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La ciencia siempre vale la pena, porque sus descubrimientos 

tarde o temprano, siempre se aplican.  
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RESUMEN 

 
En este trabajo se sintetizaron NP de alúmina controlando su morfología y 

propiedades mediante, utilizando diferentes relaciones molares de alcóxido:agua 

(1:1.5, 1:2.5 y 1:3.5) y glicerol como aditivo para optimizar sus propiedades y 

evaluar su efecto en la toxicidad de las NP. Se empleó tri-sec-butóxido de 

aluminio como precursor del metal y HNO3 como catalizador de síntesis. Los 

polvos secos se calcinaron a 600 °C, 2°C/min durante 2 h y se caracterizaron 

con diferentes técnicas: infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), difracción 

de rayos X (XRD), dispersión de luz electroforética (ELS), dispersión de luz 

dinámica (DLS), fisisorción de nitrógeno y microscopía electrónica de barrido 

(SEM). Los ensayos de toxicidad aguda se llevaron a cabo con los modelos 

biológicos Artemia salina y Eisenia foetida para evaluar la ecotoxicidad de las 

NP. 

Los tres nanomateriales (1:1.5, 1:2.5 y 1:3.5) presentaron la fase cristalina 

gamma-alúmina, y los tamaños de cristalito calculados con la ecuación de 

Scherrer fueron de 57, 59 y 56 nm, mientras que el tamaño hidrodinámico en 

agua fue de 515, 1743 y 145 nm, respectivamente. El potencial zeta a pH 7, fue 

de +12.9 mV y + 9.24 mV para la síntesis 1:1.5 y 1:2.5 y -5.27 mV para la 

síntesis con la mayor proporción de agua (1:3.5). La modificación de las 

relaciones molares tuvo un efecto en las propiedades texturales del material y 

la mesoporosidad de la superficie. Los valores del área superficial específica, 

determinada mediante el método Brunauer-Emmett-Teller (BET), fueron 266, 

218 y 222 m²/g para las distintas muestras, mientras los tamaños promedio de 

poro oscilaron entre 5.6 y 7.9 nm. 

Para evaluar la toxicidad, se expusieron nauplios de Artemia salina durante 48 h 

a diferentes concentraciones de nanopartículas (125, 100, 75, 50 y 25 mg/L), 

junto con su respectivo control y dicromato de potasio como tóxico de referencia. 

La exposición a las diferentes nanopartículas mostró una baja toxicidad, con 

valores de CL50 muy cercanos entre sí de 185.85, 144.95 y 174.65 mg/L para las 

relaciones molares 1:1.5, 1:2.5 y 1:3.5, respectivamente, sin diferencias 

estadísticas significativas entre ellas (p ˃ 0.05), pero con diferencias 

significativas respecto al K2Cr2O7, con un CL50 de 9.9 mg/L. Este bajo nivel de 

toxicidad fue 
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confirmado mediante el marcador fluorescente naranja de acridina, donde se 

observó una fluorescencia verde opaca en los nauplios expuestos indicando el 

bajo daño celular. En contraste, los nauplios expuestos al K2Cr2O7 mostraron una 

fluorescencia verde intensa, lo que confirma los severos daños celulares, 

probablemente causados por necrosis o apoptosis avanzada, lo que explica el 

alto número de nauplios muertos. Los ensayos con el modelo de Eisenia foetida, 

también confirma la baja toxicidad de las NP, ya que no se registraron muertes 

durante los 14 días de exposición a las diferentes concentraciones de las NP con 

respecto al tóxico cloroacetamida. El análisis de la pérdida de peso de las 

lombrices revelo que existen diferencia significativas (p ≤ 0.05), entre la síntesis 

y la concentraciones, siendo la síntesis con mayor relación molar de agua 1:3.5 

la que muestra un menor efecto en la pérdida de peso de las lombrices, lo que 

sugiere que las propiedades fisicoquímicas, específicamente la superficie 

específica, el volumen de poro, y el potencial zeta negativo, están directamente 

relacionadas con la baja toxicidad observada en Eisenia foetida. 
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ABSTRACT 

 
In this work, alumina NPs were synthesized, controlling their morphology and 

properties, using different molar ratios of alkoxide:water (1:1.5, 1:2.5 and 1:3.5) 

and glycerol as an additive to optimize their properties and evaluate their effect 

on the toxicity of NPs. Aluminum tri-secbutoxide was used as a metal precursor 

and HNO3 as a synthesis catalyst. The dried powders were calcined at 600 °C, 2 

°C/min for 2 h and characterized with different techniques: Fourier transform 

infrared (FTIR), X-ray diffraction (XRD), electrophoretic light scattering (ELS), 

dispersion dynamic light analysis (DLS), nitrogen physisorption and scanning 

electron microscopy (SEM). 

The three nanomaterials (1:1.5, 1:2.5 and 1:3.5) presented the gamma-alumina 

crystalline phase, and the crystallite sizes calculated with the Scherrer equation 

were 57, 59 and 56 nm, while the hydrodynamic size in water was 515, 1743 and 

145 nm, respectively. The zeta potential at pH 7 was +12.9 mV and + 9.24 mV 

for the 1:1.5 and 1:2.5 synthesis and -5.27 mV for synthesis with the highest 

proportion of water (1:3.5). The modification of the molar ratios influenced the 

textural properties of the material and the mesoporosity of the surface. The values 

of the specific surface area, determined by the Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

method, were 266, 218 and 222 m²/g for the different samples, while the average 

pore sizes ranged between 5.6 and 7.9 nm. 

To evaluate the toxic effects, Artemia salina nauplii were exposed for 48 h to 

different concentrations of NP (125, 100, 75, 50, and 25 mg/L), along with their 

respective control and potassium dichromate as a reference toxicant. The 

exposure to the different nanoparticles showed low toxicity, with CL50 values very 

close to each other: 185.85, 144.95, and 174.65 mg/L for the molar ratios 1:1.5, 

1:2.5, and 1:3.5, respectively, with no statistically significant differences between 

them (p > 0.05), but with significant differences compared to K2Cr2O7, which 

presented an CL50 of 9.9 mg/L. This low level of toxicity was confirmed using the 

fluorescent marker acridine orange, where a green fluorescence was observed 

in the nauplii exposed, indicating low cellular damage. In contrast, nauplii 

exposed to K2Cr2O7 showed green fluorescence, confirming severe cellular 

damage, probably caused by necrosis or advanced apoptosis, explaining the high 
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mortality rate of the nauplii. The assays with the Eisenia foetida also confirmed 

the low toxicity of the NP, as no mortality was recorded during the 14-day 

exposure to different nanoparticle concentrations compared to the toxicant 

ethylenediamine. The analysis of weight loss in the worms revealed significant 

differences (p ≤ 0.05) between the synthesis and concentrations, with the 

synthesis with the highest water molar ratio (1:3.5) showing the least effect on 

weight loss. This suggests that the physicochemical properties, specifically the 

surface area, pore volume, and negative zeta potential, are directly related to the 

low toxicity observed in Eisenia foetida. 
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LISTA DE ABREVIATURAS 

 
 

 

Al2O3: Óxido de aluminio 

IUPAC: Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (International Union of 

Pure and Applied Chemistry) 

Np: Nanopartículas 

Nm: Nanómetros 

Cm: Centímetros 

PVA: poli (acetato de vinilo) 

pH: Potencial de hidrógeno 

rpm: Revoluciones por minuto 

OECD: Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos 

DRX: Difracción de rayos X 

FTIR: Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier 

SEM: Microscopía electrónica de barrido 

DLS: Dispersión de luz dinámica 

ELS: Dispersión de luz electroforética 

ζ: Potencial zeta 
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1.1 Introducción 
 
 

En los últimos años, la nanotecnología ha despertado gran interés en la 

comunidad científica (Harinisri et al., 2023), con un aumento significativo en la 

producción de nanomateriales, un impacto en la industrialización y su 

comercialización en todo el mundo. Como resultado, la población ha podido 

acceder a una mayor de ellas, lo que ha contribuido a mejorar su bienestar a 

corto plazo y a bajo costo (Hu et al., 2010). Las nanopartículas (NP), son 

consideradas como un elemento clave para el desarrollo de productos 

industriales de nueva generación (Ogolo y Onyekonwu, 2021). Los 

nanomateriales se fabrican en rango de tamaño que va desde 1 a 100 

nanómetros (nm), una escala que corresponde a la millonésima parte de un 

milímetro (Nel et al., 2006). 

 

Los nanomateriales se obtienen por diversos métodos de síntesis, como la 

precipitación, la síntesis hidrotermal y el proceso sol-gel. Estas técnicas permiten 

ajustar las propiedades físicas y químicas de las NP, confierendoles un gran 

potencial para su aplicación en diversos sectores: industriales, biomédicos, 

incluso en productos de uso diario (Feng y Johnson, 2013). Entre los 

nanomateriales que destacan, el óxido de aluminio, también conocido como 

alúmina, es de los nanomateriales más versátiles y ampliamente utilizados 

debido a sus excepcionales propiedades como su estabilidad térmica y alta 

dureza, cualidades que le permiten una gran variedad de aplicaciones, como en 

la industria cerámica, el soporte de catalizadores, fabricación de dispositivos 

láser y en el tratamiento de aguas residuales (Jalili et al., 2022; Milani et al., 

2020). 

 

Sin embargo, algunos estudios han documentado los posibles riesgos 

ambientales y a la salud humana que pueden representar estas NP de alúmina 

(Doskocz et al., 2017; Nogueira et al., 2020), y su afecto negativo en los 

ecosistemas y organismos existentes (Chahardoli et al., 2020; Zhang et al., 

2021). Por otra parte, se ha reportado que las NP de óxido de aluminio no dañan 

al ecosistema; no obstante, se debe ser cuidadoso al considerar el tipo de 
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nanomaterial, sus características superficiales, pH, salinidad, ya que estos 

pueden influir en su impacto ambiental. Es por ello, el énfasis de seguir 

realizando pruebas para evaluar el posible nivel de toxicidad en sus diversas 

aplicaciones, a fin de asegurar la bioseguridad (Zheng et al., 2019). 

 

Al respecto, algunos estudios han señalado la importancia de realizar pruebas 

de ecotoxicidad estandarizadas, especialmente debido a la magnitud de las 

actividades relacionadas con las NP de alúmina. Organismos como la lombriz 

californiana, Eisenia foetida, han sido propuestos como modelos confiables para 

evaluar la toxicidad de estos materiales, siendo su uso altamente recomendado 

por la ISO 17512-1:2008 (International Organization for Standardization [ISO], 

2008). 

 

La especie Eisenia foetida, conocida como lombriz californiana, es ampliamente 

utilizada en estudios de ecotoxicología y toxicología debido a su capacidad de 

tolerancia a diversas temperaturas y humedad. Además, estas lombrices son 

más susceptibles a contaminantes metálicos en el suelo en comparación con 

otros organismos (Neuhauser et al., 1985; Wang et al., 2012). Otro organismo 

recomendado por la ISO/TS 20787:2017 (ISO, 2017) como modelo confiable 

para evaluar la toxicidad de los nanomateriales es la Artemia salina, conocida 

como camarón de salmuera, que se distingue por su facilidad de cultivo, tamaño 

y adaptabilidad en condiciones adversas (Lewan et al., 1992). Su alta capacidad 

para absorber contaminantes en aguas salinas lo convierte en uno de los 

invertebrados más utilizados para evaluar la toxicidad de las NP (Bhuvaneshwari 

et al., 2018). 

 

Por lo anterior, en el presente trabajo se evaluó la ecotoxicidad con diferentes 

NP de óxido de aluminio, en las cuales se utilizó una variación de agua con el 

método de la síntesis. El objetivo de esta modificación fue reducir la toxicidad de 

las NP de alúmina en los modelos biológicos propuestos, que incluyen las 

especies Eisenia foetida y Artemia salina. 
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2.1. Óxido de aluminio 
 

El óxido de aluminio es un material inorgánico que está compuesto por dos 

átomos de aluminio y tres átomos de oxígeno. Su fórmula química es Al2O3 y es 

un material cerámico excepcionalmente utilizado por sus propiedades físicas 

(resistencia eléctrica y resistencia a la corrosión) y químicas (dureza y 

resistencias ante altas temperaturas) (Hassanpour et al., 2018; Grande et al., 

2023). Estas propiedades permiten que la alúmina tenga diversas aplicaciones 

como aditivo en alimentos, sustancias dentales, productos de higiene, y en los 

tratamientos de aguas residuales oleosas (Ejileugha et al., 2022). 

 

2.2. Propiedades del óxido de aluminio 
 

Las NP de alúmina (Al2O3) mejoran la dureza y la resistencia al desgaste de los 

compuestos a los que se añaden. Al incorporar NP de TiO2 y CuO en una matriz 

de aluminio, se logra un nanocompuesto con superiores propiedades mecánicas. 

Este muestra un notable aumento en microdureza y resistencia, y con él se 

reduce la tasa de desgaste. Dicho cambio en los mecanismos de desgaste, 

abrasión y adhesión se atribuye a la presencia de estas NP (Ahmadi y Siadati, 

2018). 

 

La estabilidad térmica de los compuestos reforzados con NP de óxido de 

aluminio es notablemente alta. Al fabricar recubrimientos de nanocompuestos 

Al2O3/Si3N4 sobre una aleación de aluminio mediante oxidación electroquímica 

por plasma, se logran aumentos significativos en la dureza, pasando de 380±50 

HV a 712±36 HV (hardness vickers). Estos recubrimientos no solo muestran una 

mejora en la dureza, sino que también ofrecen una resistencia superior en 

comparación con los recubrimientos anodizados convencionales (Mohammadi et 

al., 2016). 

 

Por otra parte, los nanomateriales de alúmina son reconocidos por sus 

excelentes propiedades como aislantes eléctricos. Las propiedades eléctricas de 

las películas delgadas de óxido de aluminio amorfo demostraron que el Al2O3, 

con un ancho de banda de 9.9 eV, es un material prometedor. Además, esta 

investigación sugiere que las películas de alúmina preparadas mediante 
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deposición láser pulsada podrían servir como materiales de alta constante 

dieléctrica, resaltando el potencial de los nanomateriales de alúmina como 

aislantes eléctricos de alto rendimiento para aplicaciones en la próxima 

generación de dispositivos electrónicos (Katiyar et al., 2005). 

 

La biocompatibilidad de los nanomateriales de Al2O3 también es de particular 

interés en aplicaciones biomédicas, pues las NP de alúmina pueden mejorar la 

resistencia del adhesivo de alcohol polivinílico (PVA) en condiciones húmedas y 

a altas temperaturas. Ante esto, los investigadores reportaron que la inclusión de 

NP en el PVA mejoraba significativamente la resistencia al cizallamiento de las 

juntas de madera en todas las condiciones, indicando que el óxido de aluminio 

podría tener aplicaciones prometedoras en el campo biomédico debido a su 

capacidad para mejorar las propiedades mecánicas de los compuestos en los 

que se incorpora (Kaboorani y Riedl, 2012). 

 

Sin embargo, en el ámbito de la catálisis y la adsorción, las NP de óxido de 

aluminio han demostrado ser altamente efectivas. En un estudio se exploraron 

las propiedades aislantes de nanofluidos de nitruro de aluminio en aceite de 

transformador, demostrando que estas NP mejoraban significativamente las 

propiedades aislantes y térmicas, lo cual es crucial para su aplicación en 

sistemas de energía y dispositivos eléctricos. Este enfoque de nanofluidos abre 

nuevas vías para el desarrollo de materiales con un mejor desempeño catalítico 

y de adsorción (Liu et al., 2016). 

 

2.3. Fases cristalinas del óxido de aluminio 

La alúmina (Al2O3) puede presentar diversas fases cristalinas, cada una con 

estructuras y propiedades específicas (Nogueira et al., 2020; Sofronov et al., 

2022). Dichas etapas se describen en los siguientes párrafos: 

• Fase α-Al2O3: es la más estable y densa, con estructura hexagonal 

compacta. Se utiliza en aplicaciones que requieren alta resistencia al 

desgaste y estabilidad térmica. 
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• Fase γ-Al2O3: tiene una estructura cúbica y es menos densa que la α-Al2O3. 

Es conocida por su alta área superficial y actividad catalítica, lo que la hace 

útil en catálisis y como soporte catalítico. 

• Fases θ, δ, y η-Al2O3: son fases de transición que se pueden formar 

durante el proceso de calcinación antes de alcanzar la fase α. Tienen 

aplicaciones específicas en función de su estructura y propiedades. 

 

2.4. Aplicaciones del óxido de aluminio 

Las NP de óxido de aluminio juegan un papel crucial en la mejora de la eficiencia 

de las células solares de arseniuro de galio (GaAs) al ser decoradas con NP de 

plata controladas por tamaño, fabricadas mediante deposición enmascarada a 

través de plantillas de óxido de aluminio anódico. La fuerte dispersión por los 

plasmones de superficie interactuantes en NP de alta relación de aspecto 

aumenta efectivamente la trayectoria óptica de la luz incidente en las capas 

absorbentes, lo que resulta en un incremento del 8 % en la densidad de corriente 

de cortocircuito de la célula. Esta funcionalidad dual de las NP plasmónicas 

permite capas fotovoltaicas más delgadas en las células solares (Nakayama et 

al., 2008). 

 

Por otro lado, el uso de NP de óxido de aluminio en recubrimientos protectores 

ha demostrado ser efectivo en la protección contra la oxidación y el desgaste. 

Por ejemplo, la generación de NP de aluminio mediante ablación de aluminio en 

líquidos con pulsos láser cortos ha producido NP altamente estables, las cuales 

muestran una coloración amarilla y un aumento de la absorción óptica entre 300 

y 400 nm tras la ablación con pulsos femtosegundos, posiblemente debido a la 

resonancia plasmónica de Al nanométrico. Estas soluciones coloidales de NP 

podrían servir como recubrimientos protectores eficaces contra la oxidación y la 

corrosión (Stratakis et al., 2009). 

 

Asimismo, dichas soluciones coloidales se han utilizado como soportes 

catalíticos para mejorar la eficiencia de los procesos catalíticos. Por ejemplo, el 

autoensamblaje ultrarrápido y la estabilización de NP reactivas en películas de 

óxido de grafeno reducido demuestran cómo las NP de aluminio pueden ser 
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incorporadas en matrices conductoras para aplicaciones en almacenamiento de 

energía electroquímica, catálisis y dispositivos energéticos. Este enfoque de 

fabricación ultrarrápida se aplica a una amplia gama de materiales, como el 

aluminio, con lo que se indica su potencial como catalizadores y soportes 

catalíticos eficientes (Chen et al., 2016). 

 

2.5. Métodos de obtención del óxido de aluminio 

 
En general, la síntesis de NP de óxido de aluminio implica varias técnicas y 

métodos físicos y químicos. Los métodos químicos, como la precipitación 

hidrotermal y el sol-gel, son preferidos por su capacidad para controlar la 

morfología, el tamaño y las propiedades superficiales de las NP. Por ejemplo, la 

técnica de molienda en condiciones de baja temperatura, conocida como 

cryomilling, se ha utilizado para la síntesis de NP de aluminio y es conocida por 

la ultrarrefinación del tamaño de la partícula y la supresión de la tasa de 

oxidación durante la síntesis, lo que es crucial para el aluminio, un metal 

altamente reactivo y propenso a la oxidación o la nitridación en la nanoescala 

(Kumar y Biswas, 2019). 

 

Por otra parte, la síntesis química abarca una gama de métodos sofisticados que 

ofrecen control preciso sobre las características finales de las NP, incluyendo su 

tamaño, forma y propiedades superficiales. Estos métodos no solo son 

fundamentales para la investigación básica, sino que también tienen 

aplicaciones prácticas en numerosos campos tecnológicos y científicos 

(Karmaoui et al., 2013). Entre las técnicas destacadas en la síntesis química de 

NP de óxido de aluminio, la ablación láser en líquidos se presenta como una 

técnica avanzada que permite la producción controlada de NP. La metodología 

desarrollada por McClain et al. (2015) demuestra un enfoque efectivo para 

controlar el tamaño de los nanocristales de aluminio. Para ello se utilizan ajustes 

en las proporciones del solvente. Este método no solo permite un control riguroso 

sobre las dimensiones de las NP, sino que también las convierte en un enfoque 

prometedor para el desarrollo de nanomateriales innovadores y respetuosos 

para el medioambiente. 
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Ahora bien, el método sol-gel se destaca por su versatilidad y capacidad para 

controlar las propiedades de diversos materiales, como el tamaño de la partícula, 

el área superficial y la morfología. Este proceso involucra la hidrólisis de los 

precursores, la condensación que forma un gel, el envejecimiento del gel, el 

secado para obtener un material poroso (xerogel) y el tratamiento térmico a altas 

temperaturas que promueve la densificación y la cristalización del material, con 

lo que se obtienen las características finales deseadas (Bokov et al., 2021). 

 

 

 
Figura 1.- Etapas del proceso sol- gel para la obtención de NP de Al2O3. Adaptado de Sol-gel science. 

The Physics and Chemistry of sol-gel processing, por Brinker y Scherer, 1990. 
 

 

En esta investigación se desarrolló una membrana nanocompuesta de poliamida 

que incorporó NP de alúmina a través del método sol-gel, la cual se dispersó 

uniformemente dentro de la matriz de poliamida, con lo que se dieron mejoras 

significativas (Saleh y Gupta, 2012). Así no solo se confirmó la viabilidad de los 

nanocompuestos de poliamida y alúmina, sino que también se abrieron las 

puertas a sus aplicaciones en filtración y purificación de agua. Por otro lado, se 

obtuvieron nanopigmentos de aluminato de cobalto (CoAl2O4) mediante el sol- 

gel, demostrando la capacidad de controlar el tamaño de las NP y sus 

propiedades colorimétricas mediante la temperatura de síntesis. Las NP 

resultantes mostraron un tamaño promedio entre 2.5 y 6.2 nm y exhibieron las 

propiedades magnéticas y el color característico del CoAl2O4 (Karmaoui et al., 

2013). 
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De otra parte, el método de Yoldas (1975) es una variante del método sol-gel 

diseñado específicamente para la síntesis de óxidos de aluminio. Este se 

caracteriza por su capacidad para producir óxidos de aluminio de alta pureza y 

uniformidad en la distribución del tamaño de partícula. Este método es 

ampliamente reconocido en la literatura científica por su eficacia para producir 

materiales cerámicos avanzados con aplicaciones en catalizadores, soportes 

catalíticos y materiales refractarios. Estos métodos innovadores prometen un 

futuro lleno de posibilidades, donde los materiales nanoestructurados juegan un 

papel crucial en el avance de diversidad aplicaciones. La utilización de estas 

técnicas de síntesis abre un abanico de posibilidades para el diseño de 

materiales avanzados con propiedades específicas, adecuadas para una 

variedad de aplicaciones. Ello no solo amplía la comprensión de los materiales 

compuestos a nivel nanométrico, sino que también allana el camino para el 

desarrollo de nuevas tecnologías al marcar el inicio de una era emocionante en 

el diseño y la aplicación de materiales avanzados. 

 
2.6. Generalidades de la Eisenia foetida 

 
La Eisenia foetida, también conocida como lombriz californiana (Figura 2), es un 

tipo de anélido invertebrado compuesto por anillos en todo su cuerpo. Dentro de 

sus arcos vasculares se encuentran cinco estructuras en forma de bulbo que 

actúan como corazones, que bombean eficazmente la sangre a través del cuerpo 

alargado. Su sistema muscular les confiere una gran capacidad de movimiento 

para desplazarse en todas las direcciones. Aunque carecen de ojos, poseen 

células a lo largo de su cuerpo que las hacen sensibles a la luz, por lo que evitan 

su exposición a la luz solar, dado que los rayos ultravioleta pueden matarlas en 

cuestión de segundos. 

 

La E. foetida puede adaptarse a un intervalo de temperatura que va desde los a 

42 °C; sin embargo, su temperatura óptima es aquella entre los 15 °C y 22 °C. 

Estos organismos son hermafroditas porque poseen órganos sexuales 

masculinos y femeninos, aunque necesitan otra lombriz para aparearse y 

reproducirse. Cuando salen del cocón o capullo son de un color blanco, pero 

después de seis días se tornan rosadas, y cuando llegan a la etapa de adultez 
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cambian a un color rojizo oscuro y pueden medir de 6 a 8 cm. Estas lombrices 

en particular pueden aparearse cada siete días, una vez que poseen el clitelo 

(etapa adulta), y pueden vivir normalmente hasta cuatro años. Sin embargo, 

algunos estudios mencionan que dichas lombrices logran vivir hasta 16 años en 

condiciones adecuadas (Kolesnyk et al., 2018; Hernández et al., 1997; Fuentes, 

1987). 
 

 
Figura 2.- Partes de la lombriz Eisenia foetida. (Ilustración tomadas del software BioRender) 

 
 

Esta especie es importante en los suelos debido a su capacidad para enriquecer 

y preservar su textura y estructura. Asimismo, las lombrices proporcionan 

aeración y los nutrientes necesarios para tener suelos ricos en materia orgánica. 

En la agricultura, las lombrices son utilizadas en el lombricompostaje para 

producir humus (abono orgánico), que favorece el enriquecimiento y/o la 

regeneración de los suelos (Loza et al., 2010). 

 

Igualmente, la ISO 17512-1:2008 (ISO, 2008) ha estandarizado la lombriz 

californiana como modelo confiable para evaluar la calidad del suelo y el efecto 

tóxico de diversos contaminantes. Romero et al. (2017) reportaron que las 

lombrices son más susceptibles a contaminantes metálicos que otros 

invertebrados del suelo (ácaros, termitas y hormigas), debido a sus 

características: tamaño, biomasa y comportamiento. Por ende, se han hecho 

estudios evaluando la toxicidad de diversas NP metálicas, como TiO2, ZnO, 

AgNO3 y F2O3 (Samarasinghe et al., 2023; Diez et al., 2015; Lahive et al., 2023; 

Zhang et al., 2021b). 
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Adicionalmente, la Organization for Economic Cooperation and Development 

(OECD, 1984) evaluó la toxicidad de nanomateriales en el suelo al utilizar la 

lombriz californiana, por lo que se propusieron dos pruebas de ensayo de 

toxicidad aguda: a) la prueba en papel filtro, exponiendo a las lombrices durante 

48 a 72 h; y b) la prueba en el suelo artificial, compuesto por turba de musgo de 

Sphagnum. Esta materia orgánica es un nutriente esencial, pues permite simular 

las condiciones de un suelo natural; además, la arcilla de caolín ayuda a 

estabilizar y dar consistencia al suelo; y, finalmente, la arena industrial ayuda a 

mejorar la textura del suelo y la aireación durante la exposición de este 

organismo, es decir, de 7 a 14 días (Martínez et al., 2019; OECD, s.f.). 

 

2.7. Generalidades de la Artemia salina 

 
La Artemia salina es un crustáceo acuático que pertenece al grupo de los 

braquiópodos, que pueden alcanzar hasta 800 µm de longitud cuando llegan a 

la adultez. Su cuerpo está cubierto por un caparazón blando y se divide en tres 

partes principales: una cabeza con un ojo central (ojo de nauplio), un tórax con 

una serie de piernas nadadoras y un abdomen delgado (Figura 3). 

 

Este organismo experimenta un ciclo de vida completo que pasa por cuatro 

estadios anatómicos y morfológicos durante su crecimiento, desde la eclosión de 

quistes hasta alcanzar la adultez. Cuando la larva recién eclosiona, se 

caracteriza principalmente por su ausencia de segmento corporal y tracto 

digestivo aún en formación, por lo que se presenta un color naranja y se cuenta 

con un ojo central en la cabeza (ojo de nauplio). En este periodo las larvas 

pueden medir entre 125 a 250 µm, y luego pasan al segundo estadio de 

metanauplio, donde se hace evidente la formación de su tracto digestivo. 

Posteriormente, estas pasan al tercer estadio, donde se presenta el dimorfismo 

sexual, lo que significa que existen variaciones morfológicas entre los individuos 

masculinos y femeninos a medida que crecen. Una de estas es que las antenas 

de los machos se transforman en pinzas fuertes, las cuales sirven para el acto 

copulativo; mientras tanto, las hembras desarrollan unas pinzas pequeñas con 

forma de hoja. Finalmente, en el último estadio, las larvas alcanzan la adultez. 
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Ahora bien, las larvas pueden adaptarse a distintas temperaturas desde los 6 °C 

hasta los 35 °C. Un rasgo distintivo de estas es que nadan en posición invertida, 

lo que hace que puedan desplazarse con gran facilidad en el agua. En suma, es 

una especie cosmopolita con una distribución mundial (Food and Agriculture 

Organization [FAO], 1996; Hernández y Acosta, 2021). 

 

Figura 3.- Partes de la Artemia salina en fase nauplio. Ilustración del software BioRender 
 
 

Los nauplios de las Artemias se usan principalmente en la acuicultura por su 

fuente de vitaminas, lípidos y proteínas, lo que los hace esenciales para 

alimentar a peces, flamencos y crustáceos. La A. salina es importante en las 

aguas salinas por ser un filtrador no selectivo, dado que captura todo lo que se 

encuentra suspendido en la columna de agua. Este organismo tiene la capacidad 

de bioacumular contaminantes como plaguicidas, metales pesados y 

compuestos metálicos, entre otros, lo que ayuda a depurar este tipo de 

sustancias y/o elementos que dañan los ecosistemas acuáticos salinos (Wood 

et al., 2023). Por lo tanto, se consideran mejores filtradores que otros 

invertebrados del agua (mejillones, ostras y copépodos), debido a que estos 

organismos son selectivos a la hora de consumir partículas (Libralato, 2014). 

Algunos estudios han evaluado la toxicidad de distintas NP, como Ca5(PO4)3 

(Monteiro et al., 2023), TiO2 (Thiagarajan et al., 2022) y CuO (Madhav et al., 

2017), y con ello se ha observado que los distintos materiales pueden tener 

efectos toxicológicos en la Artemia salina. Por consiguiente, la ISO/TS 

20787:2017 (ISO, 2017) ha estandarizado la Artemia salina como modelo 
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confiable para evaluar la toxicidad de los nanomateriales en aguas salinas, 

debido a que esta tiene la calidad necesaria y es susceptible a la contaminación 

ambiental. No obstante, la OECD (1984) utiliza el crustáceo A. salina para 

evaluar la toxicidad de plaguicidas y productos químicos industriales en aguas 

salinas. Esta especie se utiliza ampliamente en este tipo de ensayos debido a su 

facilidad de cultivo y su capacidad de adaptarse a condiciones ambientales 

adversas, entre otras características que la convierten en un organismo modelo 

ideal (OECD, 1998). 

 

2.7. Antecedentes 

 

El estudio del efecto tóxico que puede tener el óxido de aluminio en forma de 

nanométrica tiene mayor interés académico en la evaluación de la bioseguridad 

de estos nanomateriales. Paulatinamente aparecen nuevos trabajos de 

investigación que buscan probar el nivel de ecotoxicidad e impacto que tiene en 

el medioambiente y en diversos seres vivos. Sin embargo, a medida que estos 

nanomateriales encuentran aplicaciones más amplias en las industrias y los 

productos de consumo, surge la necesidad de investigar detalladamente su 

interacción con los sistemas biológicos. Se ha reportado que la toxicidad de las 

NP de Al2O3 se ha examinado en varios estudios, mostrando efectos diversos 

dependiendo del tamaño de las partículas. 

 

En un estudio realizado por Jiang et al. (2009) compararon la toxicidad de 

diferentes nanopartículas de óxido de aluminio, silicio, titanio y zinc hacia 

distintas bacterias. Los resultados mostraron que todas las NP, a excepción del 

óxido de titanio, presentaron mayor toxicidad en comparación con sus 

equivalentes en forma de micropartículas. Específicamente, las NP de alúmina 

exhibieron una tasa de mortalidad del 57 % en Bacillus subtilis, 36 % en 

Escherichia coli, y 70 % en Pseudomonas fluorescens a una concentración de 

20 mg/L. estos hallazgos sugieren que la toxicidad de los nanomateriales está 

asociada al área superficial y la reactividad, lo que resalta la importancia de 

considerar estas propiedades en la evaluación ambiental y biológicos. 
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Asimismo, en un estudio de Huanhua et al. (2009) evaluaron la toxicidad de las 

NP de Al2O3 y a granel comercial (Acros) en la especie Caenorhabditis elegans 

en un medio acuoso, bajo condiciones agudas utilizando concentraciones de 0.7, 

1.3 ,2.7, 6.7, 10.0 y 13.3 mg/L. Los resultaron indicaron que las nanopartículas 

eran tóxicas para las C. elegans y afectaban su capacidad productiva. Sin 

embargo, los autores concluyeron que la toxicidad esta influenciada por sus 

propiedades químicas y físicas, estos hallazgos enfatizan en la importancia de 

considerar las características de los nanomateriales en la evaluación de su 

ecotoxicidad. 

 

Además, Sadiq et al. (2011) estudiaron los efectos de las NP de óxido de 

aluminio comercial (Sigma-Aldrich, <50 nm) en fase gamma y polvo de alúmina 

a granel (<5µm) en las microalgas Scenedemus sp. y Chlorella sp. Este estudio 

se centró en determinar si había inhibición del crecimiento, exponiendo a ambas 

especies en condiciones agudas empleando concentraciones de 3, 6,12, 24, 48, 

96 y 192 mg/L. Los resultados mostraron una disminución en el contenido de 

clorofila en las células tratadas tanto con NP como alúmina a granel, lo que indico 

toxicidad. Esta reducción en el contenido de clorofila se correlacionó con el 

aumento del tamaño hidrodinámico, en cambio en las algas favorecieron la 

agregación de las nanopartículas donde atreves del FTIR observaron que la 

química de la superficie de las células interactúa significativamente entre las 

partículas y la pared celular, por lo que concluyen que las células de la 

Scenedemus sp., en los agregados de nanopartículas de alúmina podría tener 

un papel fundamental en la toxicidad en estas especies. 

 

En el estudio de Burklew et al. (2012) evaluaron el efecto de las NP de alúmina 

en las semillas de tabaco Nicotiana tabacum para investigar su potencial en la 

regulación de microARN. Las semillas fueron expuestas a diferentes 

concentraciones 0, 0.1, 0.5 y 1.0 %. Los resultados mostraron que, a medida que 

aumentaba la concentración de NP, la biomasa promedio y la longitud de la raíz 

del tabaco disminuían. Sin embargo, se observó un aumento significativo en el 

perfil de microARN. A pesar de estos cambios, las NP de Al2O3 no afectaron de 

manera significativa la tasa de germinación de las plántulas de tabaco. 
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Por otro lado, Pakrashi et al. (2013) examinaron la toxicidad de NP de Al2O3 

hacia algas de agua dulce, demostrando efectos citotóxicos significativos a 

concentraciones tan bajas como ≤1μg/mL. Este estudio subrayó la importancia 

de considerar no solo la toxicidad directa de las NP, sino también los efectos 

derivados de la liberación de iones metálicos en el medio. La relación entre las 

nanopartículas y otros organismos es aún impredecible. Para determinar su 

destino en el medio ambiente y comprender sus posibles efectos toxicológicos 

de las NP de Al2O3. El estudio de Doskocz et al. (2017) estudio los efectos de las 

NP de alúmina en tamaños inferiores a 50 nm, y determinaron sus efectos en las 

bacterias Pseudomonas putida, con el propósito de determinar su ecotoxicidad, 

para entender mejor su impacto ambiental. Los valores obtenidos de la 

concentración efectiva 50 (EC50) de 16 h determinada en este estudio fue de 0.5 

mg/L y la concentración sin efecto observado (NOEC) de 0.19 mg/L, lo que 

concluyeron que las NP inhibieron el crecimiento bacteriano, sugiriendo que la 

morfología y tamaño puede influir en el medio ambiente 

 

En cuanto, Zheng et al. (2019) señalaron que las NP de óxido de aluminio no 

representan un riesgo significativo para el medioambiente acuático. Esto se debe 

que las NP podrían no quedarse en un entorno acuático, porque es probable que 

se remuevan por un efecto de migración. Además, se ha observado que la 

concentración de estas NP depende de varios factores, como el pH, la salinidad 

y las materias orgánicas presentes; esto significa que las propiedades en el 

entorno acuático pueden modificar el riesgo potencial de las NP de alúmina en 

los ecosistemas acuáticos. Además, Anand y colaboradores (2019) evaluaron 

el efecto crónico de las nanopartículas de alúmina comercial (Sigma-Aldrich, 

˃50 nm) en la especie Drosophila melanogaster. El estudio se realizó a lo largo 

de todo su ciclo de vida de las moscas, desde la etapa de huevo hasta la 

adultez, empleando dos concentraciones 0.1 y 1 mM, administrando las NP por 

ingestión. Con ello reportaron que, tras el periodo de exposición, se observaron 

anomalías tanto en el comportamiento como en las características fenotípicas, 

lo que confirma que hubo un impacto negativo de las NP en la D. melanogaster. 

Sin embargo, subrayan la necesidad de una investigación mayor sobre los 

efectos en diferentes organismos y su implicación en la salud ambiental. 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



EVALUACIÓN ECOTOXICOLÓGICA DE NANOPARTÍCULAS DE Al2O3 EN DOS 
MODELOS IN VIVO 

20 

 

 

Por otra parte, Chahardoli et al. (2020) llevaron a cabo un estudio sobre los 

efectos de las NP de Al2O3 en el crecimiento de diferentes especies vegetales, 

tales como el maíz (Zea mays), nabo (Brassica rapa), pepino (Cucumis sativus), 

arroz (Oryza sativa) y helecho de agua (Salvinia natans). Los resultados 

exhibieron que las nanopartículas de alúmina produjeron efectos diversos en los 

brotes y raíces de las plantas, dependiendo de la concentración aplicada. Se 

observaron diferencias significativas en respuesta a las concentraciones de 0, 

50, 100, 1000 y 2500 mg/L. Además, se reportó que, a concentraciones 

elevadas, las nanopartículas de óxido de aluminio podrían inducir muerte celular 

en algunas especies de plantas. 

 

Ahora bien, Krause et al. (2020) administraron NP de Al2O3 por vía oral a ratas 

Sprague dawley, utilizando tres concentraciones: 1.99, 3.97 y 7.94 µg/g. Con 

esto se observó una alta variabilidad de cambios en los órganos, y se 

encontraron mayores concentraciones en los órganos centrales (sangre, bazo, 

riñones) y una menor cantidad en los periféricos (duodeno, colon). Sin embargo, 

se reportó que el aumento de la dosis y la acumulación en el intestino podrían 

deberse a la aglomeración de las NP de alúmina a medida que aumentaban las 

concentraciones. Por tanto, no solo depende de la morfología de las NP, sino 

también del estado de aglomeración de las partículas, lo que debe considerarse 

un parámetro clave para la evaluación de la toxicidad. 

 

Asimismo, Nogueira et al. (2020) evaluaron la toxicidad crónica y aguda de las 

NP de alúmina con dos fases cristalinas: alfa y eta. Para ello utilizaron la pulga 

de agua (Daphnia magna) como organismo de prueba y aplicaron dos 

concentraciones de 3.12 mg/L y 6.25 mg/L. Los resultados mostraron que no se 

observaron daños morfológicos evidentes en la especie expuesta. Sin embargo, 

se observó un efecto mínimo de estrés. A pesar de esto, se reportó que las fases 

cristalinas de las NP de alúmina parecen influir en la toxicidad observada en el 

organismo acuático. En otra investigación, Canli (2021) analizó la exposición a 

nanopartículas de Al2O3 en un modelo in vivo utilizando tilapia del Nilo 

(Oreochromis niloticus) aplicando dos concentraciones de 1 mg/L y 10 mg/L. Los 

resultados mostraron que no presento efectos adversos significativos en la 
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fisiología de los peces. Sin embargo, se enfatizó la necesidad de realizar 

estudios adicionales para estimar el potencial nivel de toxicidad de estas 

nanopartículas, considerando sus múltiples aplicaciones en las industria. 

 

En cuanto al estudio de Alghriany et al. (2022), estos evaluaron el efecto de la 

combinación de NP de alúmina (6 mg/kg) + nanocurcumina (20 mg/kg) en 

ratones macho. Las NP se administraron por vía oral durante cuatro semanas, y 

después de ese periodo se extrajo sangre para estudiar el cuadro hemático 

completo. Posteriormente, estas se disecaron para obtener y analizar partes del 

abdomen, como el hígado y la medula ósea. Los resultados mostraron cambios 

mínimos en el hígado y la medula ósea, y la curcumina tuvo la capacidad de 

reducir la toxicidad de metales pesados. 

 

En el caso de, Rzayev et al. (2022) estudiaron la bioacumulación de NP de Al2O3 

en la planta acuática perenne (Elodea canadensis) y en el caracol de agua dulce 

(Melanopsis praemorsa) a dos concentraciones: 8 y 25 mg/L. Los resultados 

mostraron que las NP de alúmina provocaron cambios estructurales en el 

citoplasma y la pared celular en el caracol que se alimentaba con la planta 

perenne. En este estudio, se evaluó el estrés oxidativo inducido por dos fases 

del óxido de aluminio, γ-Al2O3 (5 nm – 0.4 µm) y α- Al2O3 (50 nm – 3.5 µm), en la 

especie Gammarus pulex. Los organismos fueron expuestos a concentraciones 

de 0, 10, 20 y 40 ppm de γ-Al2O3 y α- Al2O3 durante periodos de 24 y 96 h. Los 

resultados mostraron que ambas nanopartículas afectaron los tejidos 

enzimáticos, posiblemente debido a su interacción con enzimas antioxidantes 

como la superóxido dismutasa (SOD). En particular, la γ-alúmina provocó una 

disminución en la actividad catalasa (CAT) a las 24 h, mientras que la α-alúmina 

causó aumentos en la actividad de la catalasa (CAT) de esta enzima. Este 

estudio concluye que las NP de alúmina pueden alterar notablemente a las 

respuestas antioxidantes de esta especie, lo que podría tener implicaciones 

importantes en la salud y bienestar de esta especie (Serdar et al., 2024). 
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3.1. Justificación 

 
La creciente producción y uso de nanopartículas de alúmina (Al2O3) en diversas 

aplicaciones industriales y tecnológicas han suscitado un interés considerable en 

investigar sus efectos sobre el medio ambiente y la salud en los organismos 

vivos. A pesar de su amplia utilización, los estudios sobre la toxicidad y el 

impacto ecotoxicológico de estas nanopartículas son aún limitados, lo que 

plantea serias preocupaciones sobre su seguridad. 

 

Hasta ahora, la mayoría de los estudios sobre ecotoxicidad se han centrado en 

otros nanomateriales, dejando un vacío significativo en la investigación 

específica sobre la alúmina, principalmente alúmina sintetizada por el proceso 

sol-gel. Este desconocimiento puede resultar en una subestimación en los 

riesgos potenciales que estas nanopartículas podrían representar para los 

ecosistemas acuáticos y terrestres. 

 

La falta de regulaciones específicas en muchos países, incluido México, en 

relación con el uso de nanomateriales, subraya la necesidad de investigaciones 

que aseguren la bioseguridad de las nanopartículas de alúmina. Esto es esencial 

para prevenir posibles efectos adversos en la salud humana y en el medio 

ambiente. La realización de pruebas ecotoxicológicas de las nanopartículas de 

alúmina no solo contribuirá a la generación de conocimiento científico, sino que 

también permitirá establecer directrices y normativas que promuevan un uso 

seguro y responsable de la nanotecnología. 
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3.2. Pregunta de investigación 

 
¿Cómo influye la variación en la relación agua-alcóxido durante la síntesis de 

nanopartículas de alúmina en sus propiedades electrocinéticas, morfológicas, 

texturales y estructurales, y como afectan estas propiedades en su ecotoxicidad 

en Artemia salina y Eisenia foetida? 

 

 

 

 

3.3. Hipótesis 

 

La variación de la relación agua alcóxido en la síntesis de alúmina mediante el 

método sol-gel modificado por Yoldas, permitirá controlar el tamaño y 

estabilidad coloidal de las nanopartículas, lo cual favorecerá una baja toxicidad 

en los modelos in vivo de exposición aguda como Artemia salina y Eisenia 

foetida. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



EVALUACIÓN ECOTOXICOLÓGICA DE NANOPARTÍCULAS DE Al2O3 EN DOS 
MODELOS IN VIVO 

25 

 

 

3.4. Objetivos 
 
 

3.4.1. Objetivo general 
 
 

Evaluar el impacto de las propiedades fisicoquímicas de nanopartículas de Al2O3 

sobre la ecotoxicidad en dos modelos in vivo de exposición aguda. 

 

3.4.2. Objetivos específicos 

 
 

1. Determinar el efecto de la relación alcóxido/agua en las propiedades 

electrocinéticas, morfológicas y estructurales de nanopartículas del Al2O3 

obtenidas por el método sol-gel modificado por Yoldas. 

 

2. Estimar la concentración letal media (CL50) de nanopartículas de Al2O3 en 

dos modelo in vivo durante una exposición aguda. 

 

3. Analizar la correlación entre las propiedades fisicoquímicas de las 

nanopartículas de Al2O3 y su efecto tóxico en los modelos in vivo de la Eisenia 

foetida y Artemia salina. 
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4.1. Reactivos 

 
Los reactivos empleados fueron los siguientes: tri-sec-butóxido de aluminio 

(Sigma-Aldrich, 97 %), ácido nítrico (Meyer, 70 %), glicerol (Meyer, 99.5 %), 

alcohol etílico (96 %), bromuro de potasio (Meyer, 99 %), dicromato de potasio 

(Meyer, 97 %), cloruro de benzalconio (Farmacéuticos Altamirano, 1 %), 

hipoclorito de sodio (Cloralex, 6 %), 2-cloroacetamida (Aldrich, 98 %), solución 

salina buffer de fosfatos (gíbco, pH 7.4), naranja de acridina (Sigma-Aldrich, 99 

%) y agua desionizada. 

 

4.2. Síntesis de nanopartículas de Al2O3 por el método sol-gel 

modificado por Yoldas  

 
Las NP de alúmina se sintetizaron por el método sol-gel de Yoldas modificado, y 

se utilizó como disolvente una mezcla de etanol y agua desionizada, donde solo 

el volumen de agua se modificó a diferentes volúmenes (27, 45 y 63 mL), 

identificados como Al1:1.5, Al1:2.5 y Al1:3.5 respectivamente. Las síntesis se 

desarrollaron a una temperatura de 80 °C con agitación vigorosa a 900 rpm en 

una parrilla de calentamiento (Cole-Parmer), bajo condiciones de reflujo; 

además, como alcóxido se adicionó mediante goteo el tri-sec-butóxido de 

aluminio, y como catalizador se añadió ácido nítrico. Finalmente, se adicionó 

glicerol para estabilizar el sol y tener una textura final homogénea y estable. 

Asimismo, el material se secó en un horno (Ecoshel) a una temperatura de 70 

°C hasta evaporar el disolvente, y se sometió a tratamiento térmico en una 

mufla (Terlab) a una temperatura de 600 °C durante 2 h con una rampa de 

calentamiento de 2 °C/minuto para la obtención de las NP de óxido de aluminio. 

Las muestras obtenidas se tamizaron en un mortero de ágata y posteriormente 

se guardaron en viales. 

                                       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.- Procedimiento empleado para la síntesis de NP de Al2O3 sintetizadas 
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4.3. Técnicas de caracterización de las nanopartículas de Al2O3  sintetizadas 

 

Para determinar las propiedades estructurales, electrocinéticas y morfológicas 

de las NP del Al2O3 sintetizadas, se emplearon las siguientes técnicas 

experimentales: la espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FT-

IR). Los datos se obtuvieron en el espectrómetro FT-IR Nicolet iS50 

(ThermoFisher Scientífic). Las muestras fueron mezcladas con KBr (98% m/m) 

y prensadas para formar pastillas a 3 tons (Pike CrushIr), las cuales fueron 

analizadas en modo de absorbancia, en la región de infrarrojo medio de 4000-

400 cm-1, los espectros fueron adquiridos con 32 scans con una resolución de 

16 cm-1. 

 

Para la técnica de difracción de rayos X (XRD) de polvos, las mediciones fueron 

registradas en un difractómetro D8 Advanced (Bruker AXS), utilizando el detector 

LynxEye con radiación de Cu Ka a una longitud de 1.5418 Å. Los difractrogramas 

fueron obtenidos en un intervalo de 10° a 90°, a un ángulo de 2θ con un 

incremento de 0.020. Posteriormente, se caracterizaron mediante isotermas de 

adsorción-desorción de nitrógeno (N2), a una temperatura de 77 K con un 

Quantachrome (Autosorb iQ Station 2). Las muestras fueron desgasificadas a 

300° C, y se calculó el área superficial específica por el método Brunauer- 

Emmett-Teller (BET), mientras que la porosidad se determinó mediante el 

modelo Barrett-Joyner-Halenda (BJH), y la dimensión fractal se obtuvo por el 

método FHH Adsorption. 

 

Por otro lado, la caracterización por dispersión de luz electroforética (ELS) y 

dispersión de luz dinámica (DLS) se llevó a cabo en un equipo Zetasizer Nano 

Zs (Malvern), equipado con un láser de He-Ne (λ=633 nm) y con disposición 

óptica de 173°. Asimismo, las muestras fueron obtenidas en condiciones de 

sonicado por 60 s, con pulsos de 10 s y 30 % de amplitud. Finalmente, se 

caracterizó por microscopía electrónica con barrido de electrones por emisión de 

campo en un equipo SEM (JEM-2100) a 10 kV, y las micrografías fueron 

obtenidas a 25 000 y 100 000 aumentos. 
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4.4. Preparación de las nanopartículas de Al2O3 para las pruebas in vivo 

 

Se pesaron 200 mg de cada nanopartícula en una balanza analítica (Velab) y se 

suspendieron en 10 mL de agua MilliQ ajustada a un pH de 7. La suspensión 

se dejó reposar por 120 min y posteriormente se sometieron a sonicación a 

temperatura ambiente en un equipo ultrasónico (Cole-Parmer) por 120 min para 

asegurar la dispersión de las NP. 

 

4.5. Evaluación en modelos biológicos 

 

La evaluación ecotoxicológica de las nanopartículas Al2O3 es de particular interés 

debido a la necesidad de tomar decisiones sobre la seguridad de estos 

materiales, para proteger al medioambiente. Con este fin, se establecieron dos 

modelos in vivo fundamentales en el ecosistema: la lombriz californiana 

(Eisenia foetida) y el camarón de salmuera (Artemia salina) para saber el 

impacto ambiental y su efecto en ambientes acuáticos y terrestres. 

 

4.6. Ensayo de ecotoxicidad aguda en nauplios de Artemia salina 

 

4.6.1 Obtención de los nauplios de Artemia salina 

Para la obtención de los nauplios se utilizaron quistes comerciales de Artemia 

salina (Golden Sun). Los quistes fueron hidratados en agua destilada estéril 

durante 60 min con aeración continua, posteriormente se desencapsularon en 

una solución de hipoclorito de sodio al 50% y los quistes se lavaron de tres a 

cuatro veces con agua destilada estéril hasta eliminar el hipoclorito de sodio, 

posteriormente se desinfectaron en una solución de cloruro de benzalconio al 

3% para eliminar la carga bacteriana asociadas al quiste y de nuevo se lavaron 

con agua destilada estéril (FAO, 1996). Estos se depositaron en 2L de solución 

al 3.5 % de sales marinas artificiales y se mantuvieron con fuerte aireación por 

24 h en un envase cónico a temperatura ambiente. Después de las 24 h, los 

quistes flotantes se eliminaron y los nauplios eclosionados fueron utilizados 

para la actividad experimental. 
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4.6.2 Ensayo de toxicidad aguda 

Para el ensayo de ecotoxicidad en nauplios de Artemia, se utilizaron microplacas 

de poliestireno de 24 pozos en un volumen de trabajo de 2 mL. Se prepararon 

soluciones de las NP de alúmina con distintas relaciones molares en 

alcóxido:agua a las concentraciones de 125, 100, 75, 50 y 25 mg/L, y a cada 

solución se le agregaron 10 nauplios (verificándose la movilidad y nado libre). 

Como control positivo se utilizó dicromato de potasio a concentraciones de 15, 

30 y 60 mg/L siguiendo la norma NMX-AA-110-1995 (Centro de Calidad 

Ambiental, 1995). Como controles negativos se emplearon los nauplios sin la 

presencia de las NP de alúmina. Los ensayos se realizaron por triplicado, las 

microplacas se mantuvieron a temperatura ambiente por 48 h. A las 24 y 48 h de 

exposición a las NP de alúmina, se contabilizaron las Artemias vivas (con nado 

libre constante) y muertas. 

 

4.6.3. Análisis de daño celular en nauplios de Artemia salina 

 

Para evaluar los posibles daños citotóxicos de las NP de Al2O3 en nauplios de 

Artemia salina, se empleó la técnica de tinción de naranja de acridina como 

marcador fluorescente. Para ello, los nauplios después de las 48 h de 

exposición a las NP de alúmina y su respectivos controles, se les adicionó 5 

mg/L de naranja de acridina a cada pocillo y éstos se mantuvieron a 

temperatura ambiente durante 20 min. Transcurrido el tiempo, se realizaron de 

dos a tres lavados con solución salina de buffer de fosfatos a pH 7.4, hasta 

retirar el exceso del colorante (Pinheiro et al., 2022). Los nauplios teñidos 

fueron examinados bajo un microscopio óptico de epiflourescencia (Nikon 

eclipse modelo H550S). 

 

4.6.4. Análisis de la concentración letal media (CL50) 

 

El número de nauplios inmóviles de cada pocillo se contaron a las 24 y 48 h con 

ayuda de un microscopio estereoscópico (Zeiss modelo Stemi DV4). Esto, a fin 

de calcular la concentración letal media (CL50). Adicionalmente en un 

microscopio óptico Zeiss (Primo Star) con un aumento de 40x, se observaron 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



EVALUACIÓN ECOTOXICOLÓGICA DE NANOPARTÍCULAS DE Al2O3 EN DOS 
MODELOS IN VIVO 

31 

 

 

detalles de cambios en la coloración y morfología en los nauplios. El porcentaje 

de la mortalidad se calculó, utilizando la fórmula de Abbott (Delgado, 2014). 

% 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = [(𝑥 / 𝑦 )] * 100 

 

           ×= 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑎𝑢𝑝𝑙𝑖𝑜𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜  

            𝛾 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑎𝑢𝑝𝑙𝑖𝑜𝑠 𝑣𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜  

 

Con los datos acumulados de cada síntesis a distintas concentraciones, junto 

con su control positivo, se calcularon la desviación estándar y la regresión lineal 

(R²). Los datos fueron comparados mediante Excel y se determinó la 

concentración letal media (CL50) utilizando el software StarGraphic y un análisis 

Probit. 

4.7. Ensayo de ecotoxicidad aguda en Eisenia foetida 

 

4.7.1. Obtención de la lombriz Eisenia foetida 

 

Las lombrices de tierra Eisenia foetida fueron adquiridas con un distribuidor 

comercial (Coahuila, Tabasco) fueron colocadas y mantenidas en un contenedor 

de plástico cubiertas con una tela mosquitera para conservar la oxigenación y 

una temperatura de 28 ± 2 °C, en condiciones de oscuridad y humedad 

constante. 

Se le suministró como fuente de alimento estiércol de borrego. Para los 

experimentos, se seleccionaron lombrices adultas sanas y clitelados. Estás 

fueron colocadas en una servilleta húmeda durante 2 h, con el fin de permitir la 

defecación de los organismos y posteriormente se pesaron y se utilizaron 

aquellas cuyo peso estaba entre los 3 a 5 g. 

 

4.7.2. Ensayo de toxicidad aguda 

 

Se preparó el suelo artificial con la siguiente composición en masa: 10 % de turba 

de musgo de Sphagnum, 20 % de arcilla de caolín y 70 % de arena industrial. 

Se pesaron 750 g (And, modelo Ej-2000). El suelo tuvo un pH a 6 y fue 

homogenizado por adición de 200 mL de agua destilada, y posteriormente se 
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colocó en contenedores de plástico con capacidad de 1L. Para los ensayos, se 

emplearon concentraciones de 1000, 100, 10, 1 y 0.1 mg/kg de la diferentes 

síntesis. Como control positivo se le adicionó 2-cloroacetamida a 

concentraciones 14, 28 y 57 mg/kg, y como control negativo el suelo sin las 

nanopartículas. Posteriormente, se colocaron 10 organismos adultos clitelados 

en cada muestra recipiente con suelo artificial. Los ensayos se llevaron a cabo 

por triplicado (OECD, 1984) y se les colocó una tapa con pequeñas 

perforaciones para oxigenación. Las unidades experimentales se colocaron en 

un ambiente a 22 °C y los especímenes de E. foetida fueron inspeccionados a 

los 7 y 14 días posteriores. 

4.7.3. Parámetros evaluados en las lombrices Eisenia foetida 

Se contabilizaron las lombrices vivas y muertas de cada unidad experimental a 

los 7 y 14 días. Después del periodo de exposición, se sacaron las lombrices 

cuidadosamente del contenedor y enseguida se lavaron con agua destilada 

hasta quitar el exceso de suelo artificial. Posteriormente, se pesaron (And, 

modelo Ej-300) y se registró el número de organismos vivos y muertos, así 

como su reacción a estímulos mecánicos, movimiento, coloración y secreción de 

líquido celómico (expulsión de líquido amarillo), (Ramírez y Mendoza, 2008). 

4.8. Análisis de resultados 

 

Los datos de respuesta se analizaron mediante un análisis de varianza (ANOVA) 

con un nivel de significancia del 95%, y los resultados se presentaron como 

media ± desviación estándar. 
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5.1. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
 

Se ha reportado que los diferentes parámetros de síntesis en el proceso sol-gel 

influyen en el tamaño y la forma de los materiales resultantes (Ramírez et al., 

2010; Rojas, 2012; Alabada et al., 2023). En este trabajo se buscó la síntesis de 

NP con tamaños inferiores a 100 nm, con la finalidad de evaluar su ecotoxicidad 

y contribuir al desarrollo de nanomateriales bioseguros o menos dañinos para el 

medio ambiente. 

 

En la Figura 5 se muestran las imágenes de microscopía con barrido de 

electrones por emisión de campo donde se aprecia que, de manera general, los 

tres materiales exhiben aglomerados desde 500 nm hasta varias micras, 

compuestos de partículas más pequeñas (Figura 5, d, e y f). Además, no se 

observa una diferencia importante en la forma y la aglomeración de las partículas 

con respecto a la relación alcóxido:agua. 

 

No obstante, al observar a mayor acercamiento (Figura 5, a, b y c), el material 

1:1.5 muestra partículas individuales mejor definidas en comparación con las 

muestras 1:2.5 y 1:3.5, con tamaños estimados entre 20 y 70 nm. Para la 

muestra a 1:2.5, además de aglomerados de nanopartículas, se observan 

agregados de partículas en donde no pueden identificarse claramente partículas 

pequeñas individuales. Un comportamiento similar se observa para la muestra 

1:3.5. 
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Figura 5.- Micrografías SEM de las NP de Al2O3  sintetizadas, obtenidas por el método sol-gel modificado 

por Yoldas con distintas relaciones molares de tri-sec-butóxido de aluminio:agua. a) y d) Al1:1.5, b) y e) 

Al1:2.5 y c) y f) Al1:3.5 a 25,000x (a-c) y 100,000x (d-f)
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Sharma et al. (2022) emplearon glicerol en la síntesis para la obtención de NP 

de Al2O3 a partir del tri-sec-butóxido de aluminio, obteniendo una relación molar 

alcóxido:agua de 1:27.128. De esa forma, las partículas generadas mostraron 

aglomerados con tamaños de alrededor de 50 nm. 

 

En otro estudio, Mohammed et al. (2020) evaluaron el impacto del método sol- 

gel en las propiedades de α-alúmina, donde se observó que, a partir del nitrato 

de aluminio, en condiciones de pH 2 y 3, se obtuvieron aglomerados constituidos 

de NP, obteniendo tamaños entre 15 y 45 nm. Con esto, se puede concluir que 

la obtención de alúmina a partir de isopropóxido de aluminio a pH 4 con HNO3 

favorece la obtención de NP poco aglomeradas, en contraste con el uso de un 

pH 10 con NH4OH (Kim et al., 2000). 

 

Por otro lado, en un estudio de Alabada et al. (2023) se determinó el efecto de 

diversos parámetros de síntesis (contenido de ácido, relación alcóxido:agua y 

tipo de secado) en el rendimiento de la reacción de formación de partículas de 

Al2O3. Al respecto, se reporta que, independientemente del tipo de secado 

(convencional y supercrítico) y los contenidos de ácido, las partículas obtenidas 

no tienen forma ni tamaño homogéneos, por lo que más bien tienden a la 

formación de agregados micrométricos. Respecto al uso de otros ácidos como 

peptizantes de la reacción de formación de la alúmina a partir del nitrato de 

aluminio Al(NO3)3, se ha evaluado el efecto de la fuerza del ácido empleado, 

con lo que se han obtenido ácidos fuertes: ácido clorhídrico y nítrico (HCl y 

HNO3) que promueven la formación de aglomerados y agregados de NP con 

tamaños menores a 75 nm, mientras que los ácidos débiles: ácido cítrico y 

acético (C6H8O7 y CH3COOH) favorecen la obtención de partículas con baja 

aglomeración, pero con tamaños superiores (Mohammed et al., 2017). 

 

Adicionalmente, se puede decir que el uso de condiciones ácidas en la síntesis 

de NP tiene efecto en la formación de aglomerados o partículas individuales. 

Sin embargo, esta formación de aglomerados depende también de otros 

parámetros, como la ruta de síntesis, los precursores utilizados y la naturaleza 

del ácido. 
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En la literatura, no se encontraron muchos reportes acerca del uso de glicerol 

como estabilizante en la síntesis de NP de Al2O3, pero si en la preparación de 

otros óxidos metálicos, por ejemplo en un estudio realizado para la obtención 

de ZnO con glicerol como estabilizante, se evaluó el efecto del contenido del 

estabilizante con respecto al de Zn2+, obteniendo que en condiciones de pH 12, 

se modifican la forma y el tamaño de las partículas; además, esto tiene un 

papel importante para disminuir la aglomeración de éstas, porque al aumentar 

la relación glicerol:Zn+2 se disminuyen el tamaño de partícula y la 

aglomeración, logrando obtener partículas de aproximadamente 20 nm al 

emplear la relación glicerol:Zn 3.3:1 (Wang et al., 2018). 

 

Adicionalmente, se ha reportado que el uso de glicerol con MgO en condiciones 

ácidas puede dar lugar a tamaños de 46 nm al emplear concentraciones de entre 

5 % y 50 % de glicerol, con lo que se puede obtener una menor aglomeración al 

emplear el 20 %. Esto sugiere que ciertas cantidades moderadas de glicerol 

pueden facilitar la obtención de NP menos aglomeradas (Nyabadza et al., 2023). 

 

En el presente trabajo, la relación molar glicerol:alcóxido empleada fue de 0.15:1, 

y se observó que el tamaño de partícula es nanométrico; pero, de acuerdo con 

estudios realizados con otros alcóxidos, podría inferirse que la cantidad 

empleada de glicerol no fue suficiente para prevenir por completo la 

aglomeración. De ese modo, y con base en los resultados y la literatura, puede 

concluirse que la relación alcóxido:agua empleada en este trabajo tiene un 

efecto poco significativo en el tamaño y la morfología de las partículas; no así, 

el uso de condiciones ácidas durante la síntesis ya que promueve la obtención 

de NP aglomeradas. 

 

5.2. Difracción de rayos X (DRX) de polvos 

La técnica de difracción de rayos de polvos es fundamental para identificar las 

fases cristalinas de materiales, sobre todo cuando estos pueden exhibir más de 

una estructura cristalina, como el caso de la alúmina. La temperatura de 

tratamiento térmico a la que se sometieron los nanomateriales obtenidos en el 

presente trabajo favorece la obtención de la fase γ (gamma), que es de particular 
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interés por su amplio uso en la industria química, la catálisis y la industria 

aeroespacial. En la Figura 6 se muestran los difractogramas en un intervalo de 

10° a 90º (2θ) de las muestras de Al2O3 sintetizadas. La variable estudiada fue 

la relación molar alcóxido:agua. 

 

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 

2 (grados) 

Figura 6- Difractogramas DRX de las NP de Al2O3 calcinados a 600º C, obtenidas por el método sol-gel 

modificado por Yoldas con distintas relaciones molares de tri-sec-butóxido de aluminio:agua  Al1:1.5, 

Al1:2.5 y Al1:3.5 

 

Se puede observar que, los difractogramas de los tres materiales presentan 

picos anchos e intensos localizados a 37°, 45° y 67°, lo que corresponde a las 

reflexiones (311), (400) y (440) respectivamente (JCPDS 00-010-0425). La 

ausencia de señales claras de otras fases permite inferir que, en los tres 

materiales, la fase gamma () de la alúmina está presente, y ésta corresponde a 

un arreglo cristalino cúbico. Igualmente, se observa que la forma y la intensidad 

de los picos son similares para los tres materiales, lo que aparentemente indica 

que no hay cambios debido a las diferentes concentraciones de agua empleadas 

en la síntesis. Sin embargo, al determinar el tamaño del cristalito (Tabla 1) para 

las reflexiones (400) y (440), se encontró que, el material con la relación 1:2.5 

presenta un ligero incremento en este parámetro para la reflexión (400) en 

In
te

n
s
id

a
d
 (

u
.a

.)
 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



EVALUACIÓN ECOTOXICOLÓGICA DE NANOPARTÍCULAS DE Al2O3 EN DOS 
MODELOS IN VIVO 

39 

 

 

contraste con los otros dos materiales, pero no existe una diferencia importante 

en el tamaño del cristalito calculado para la reflexión (440). 

 
Tabla 1.- Tamaño de cristalito de las muestras, calculado a través de la ecuación de Scherrer, para las 

reflexiones de los planos (400) y (440) 

 

Muestra 

Tamaño de cristalito (nm) 

(400) (440) 

Al1:1.5 55.9 61.7 

Al1:2.5 61.7 61.7 

Al1:3.5 55.9 58.7 

 
 

Sharma et al. (2022) reportaron que, al someter las muestras a tratamiento 

térmico a 600° C para la obtención de NP de Al2O3 a partir del tri-sec-butóxido 

de aluminio, se obtuvo la fase cristalina γ-alúmina, lo que se confirmó con la carta 

cristalográfica (JCPDS 00-010-0425). 

 

En un estudio realizado por Sifontes et al. (2014) mediante el método sol-gel 

modificado por Yoldas con extracto de colofonia y oleorresina de pino (Pinus 

caribaea), se obtuvieron NP de γ-alúmina, que se calcinó a 600° C por 6 h a una 

velocidad de calentamiento de 5 °C/min. Los autores reportaron que en el 

difractograma se apreciaron tres picos intensos correspondientes a los planos 

(311), (400) y (440) de γ-alúmina. En cuanto a Milani et al. (2020), estos 

obtuvieron unas NP de Al2O3 por el método de síntesis inorgánica a partir de la 

sal de nitrato de aluminio. En ese sentido, el gel resultante fue sometido a 

tratamiento térmico a una temperatura de 600° C por 2 h. Los resultados 

exhibieron tres picos intensos que corresponden a las señales 37°, 45° y 67°, 

los cuales pertenecen a la formación de γ-alúmina, pero el tamaño de cristalito 

no fue reportado. En suma, los resultados de este estudio fueron similares a lo 

reportado en este trabajo, a pesar de no haber utilizado el extracto ni el mismo 

precursor, lo que indica que, para la estabilización de la fase cristalina, la 

temperatura de calcinación es el parámetro con mayor influencia. 

 

Por otra parte, se reportó la síntesis de NP de óxido de aluminio por el método 

de precipitación asistido por vibración ultrasónica, donde se observó que, a partir 
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del nitrato de aluminio y calcinado a 550° C se obtuvo la fase γ-alúmina, como lo 

confirmó la presencia de las señales a 37.8°, 45.7° y 66.9° (2θ), las cuales se 

asignaron a las reflexiones de los planos (311), (400) y (440) de dicha fase 

cristalina, tampoco fue reportado el tamaño de cristalito. 

 

En el caso de Lamouri et al. (2017), ellos estudiaron el efecto de distintas 

temperaturas 550°-950° C y velocidades de calentamiento (5°, 10° y 20° C/min) 

utilizando polvo crudo de óxido de aluminio como materia prima para analizar el 

proceso de compactación y microestructura. El tamaño del cristalito no fue 

reportado; sin embargo, se encontró que, al calcinar los materiales en el rango 

de temperatura de 550°-850° C a una velocidad de 5° C/min, se obtuvo la fase 

γ-alúmina. Mientras tanto, al calcinar a 950° C a las velocidades de 10° y 20° 

C/min se favoreció la formación de la fase δ-alúmina. Esto indicó que la rampa 

de calentamiento y el tiempo de permanencia a cierta temperatura tienen un 

efecto significativo en la formación de fases cristalinas deseadas en el óxido de 

aluminio. 

 

Ahora bien, la temperatura de calcinación tiene un impacto importante en las 

fases cristalinas que exhibe la alúmina, lo que influye seguramente en su 

desempeño en cualquier aplicación. Cabe destacar que, a pesar de no haber 

información respecto al efecto de la adición de glicerol en las propiedades 

estructurales de la alúmina, se sabe que también puede emplearse no solo para 

prevenir la aglomeración y facilitar la obtención de NP, sino también que puede 

ser un agente reductor que promueve la obtención de NP metálicas y de óxidos, 

dependiendo de la relación glicerol:precursor empleada (Cristino et al., 2020). 

 

Se puede asumir, con base en los resultados obtenidos, que existe un ligero 

cambio en las intensidades de las fases observadas en las reflexiones (311), 

(400) y (440) para la muestras Al1:2.5 y Al1:3.5. Este se atribuye al exceso de 

agua en la etapa de gelificación, lo cual resulta en una red menos densa y más 

amorfa, impidiendo así el adecuado crecimiento de los cristales (Brinker y 

Scherer,1990). La cantidad de agua también afecta la velocidad de 

polimerización de los alcóxidos, lo que influye la formación de la estructura 

cristalina (Sathiyakumar y Gnanam, 1999). Por otro lado, se observó que la 
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adición de glicerol no presenta diferencias en las posiciones de los picos. De 

acuerdo con estos resultados y la literatura, se puede concluir que la relación 

alcóxido:glicerol empleada en este trabajo no influye en la obtención de una 

fase de cristalinidad especifica de la alúmina. En cambio, el uso de condiciones 

en la síntesis, la rampa de calentamiento y el tiempo a cierta temperatura 

ejercen un efecto significativo en la formación de fases cristalinas deseadas en 

el óxido de aluminio. 

 

5.3. Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) 

 

La espectroscopía infrarroja es una técnica que se emplea principalmente para 

identificar grupos funcionales en diversos materiales. Dado que, en este trabajo 

se empleó un aditivo durante la síntesis (glicerol), es de particular interés 

identificar la presencia de residuos orgánicos derivado de la presencia de dicho 

compuesto. En la Figura 7 se muestran los espectros de la región media del 

infrarrojo (4000 a 400 cm-1) de las muestras de Al2O3 sintetizadas. La variable 

estudiada fue la relación molar alcóxido:agua. 
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Figura 7.- Espectros FTIR de las NP de Al2O3 sintetizadas, obtenidas por el método sol-gel    modificado 

por Yoldas con distintas relaciones molares de tri-sec-butóxido de aluminio:agua Al1:1.5, Al1:2.5 y Al1:3.5. 
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Se puede observar la presencia de bandas en tres regiones del espectro. En la 

región de 3700 a 3200 cm-1 los espectros exhiben bandas anchas con diferentes 

intensidades. Considerando como referencia la muestra Al1:1.5, esta banda 

aparece centrada en 3468 cm-1, mientras que para las muestras Al1:2.5 y Al 1:3.5 

estas se desplazan hacia los 3487 y 3474 cm
-1 

respectivamente, las cuales se 

atribuyen a las vibraciones de estiramiento de los enlaces O-H (Figura 7). Los 

resultados exhiben que existen grupos O-H aún después del tratamiento térmico, 

lo que indica que están unidos al Al2O3 (Tafreshi y Khanghah, 2015; Romero et 

al., 2018). 

 

Asimismo, en la región de 1600 a 1500 cm-1, se puede apreciar que los tres 

materiales exhiben bandas con distintas intensidades, considerando como 

referencia la muestra Al1:1.5. Esta banda aparece centrada en 1638 cm-1, 

mientras que para las muestras Al1:2.5 y Al1:3.5 se desplaza hacia 1645 y 1643 

cm
-1 

respectivamente. Estos picos están asociados con los H-O-H relacionados 

con la flexión de moléculas de aguas adsorbidas, apreciándose que las 

intensidades son relativamente menores en comparación a las regiones 3700 a 

3200 cm-1. Sin embargo, en los tres materiales se puede apreciar un pico en 

particular en la región de 1400 a 1300 cm-1, que se identifica como la señal de 

vibración de tipo estiramiento de los enlaces Al-O (Liu et al., 2012). 

 

Por otro lado, en la Figura 8 se muestra la región de 1300 a 400 cm-1, donde se 

observa que para los tres espectros esta banda se puede interpretar como la 

contribución de dos señales. La primera alrededor de 835 cm-1 que aparece para 

la muestra Al1:1.5, mientras que para las muestras Al1:2.5 y Al1:3.5 esta se 

desplaza hacia los 873 y 882 cm
-1 

respectivamente. Tales bandas se atribuyen 

a las vibraciones de los enlaces Al-O-H (Sharma et al., 2022) y su 

desplazamiento hacia números de onda mayores, que generalmente pueden 

atribuirse a cambios en la fuerza de interacciones de enlaces de hidrógeno, lo 

cual en este caso podría atribuirse a ligeras diferencias en la estructura de los 

poros, o bien en cambios en las longitudes de los enlaces asociados a cambios 

en la electronegatividad del átomo vecino (OH), lo cual puede asumirse debido 

a la variación del contenido de agua en la síntesis del óxido. 
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Finalmente, en la región de 600 a 500 cm-1, se observa que la señal alrededor 

de 600 cm-1 se desplaza hacia números de onda menores para los materiales 

Al1:2.5 y Al1:3.5, lo cual podría interpretarse como una disminución en las 

energías del enlace Al-O-Al, y ello disminuye la libertad de vibración. Múltiples 

estudios aseguran que las bandas localizadas entre 1000 a 800 cm-1 y 600 a 400 

cm-1 confirman la formación de Al2O3 (Ádám et al., 2023; Magesan et al., 2024; 

Anna et al., 2023; Amer et al., 2022). 
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Figura 8.- Región de 1300 a 400 cm-1 de los espectros FTIR de las NP de Al2O3 sintetizadas, 

obtenidas por el método sol-gel modificado por Yoldas con distintas relaciones molares de tri-sec-butóxido 

de aluminio:agua Al1:1.5, Al1:2.5 y Al1:3.5. las muestras fueron mezcladas con Kbr 

En un estudio realizado por Liu et al. (2012) se evaluó el efecto de las NP de 

Al2O3 comercial (BDH Chemicals) y se reportó la importancia del área superficial. 

Estas NP puras fueron sometidas a un tratamiento térmico a 650° C durante 3 h, 

lo que resultó en la obtención de γ-alúmina. Los resultados exhibieron una banda 

ancha en 3450 cm-1, atribuida al enlace de los O-H, mientras que la banda 1639 

cm-1 pertenece al mismo grupo de enlaces H-O-H, pero con menor intensidad. 

En 1397 cm-1 se puede apreciar un pico que se identifica como el estiramiento 

del enlace Al-O, y en la huella dactilar en 759 cm-1 se identificaron los enlaces 

Al-O-H y a 630 cm-1, que se atribuyeron a los enlaces del Al-O. Van Truong y 

Kim (2022), estudiaron las características de la γ-alúmina sintetizada a partir del 

hidróxido de aluminio. En los espectros de IR obtenidos, atribuyeron la región 
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de 3273 a 3368 cm-1  a los enlaces vibracionales de estiramiento de los O-

H, mientras que a la banda de 1636 cm-1 correspondieron el enlace H-O-H del 

agua adsorbida. Además, en la región de 1064-1068 cm-1 se identificaron los 

enlaces de flexión simétrica Al-O-H, y en la región 400 a 500 cm-1 se 

encontraron los enlaces del Al-O-Al. Por su parte, Sifontes et al. (2014) 

sinterizaron NP de alúmina por el método de sol-gel modificado por Yoldas con 

resina de colofonia extraído de una especie de pino (pinus caribaea). Entre los 

resultados, se observó una banda amplia en la región de 3700 a 3000 cm-1, y 

estos se atribuyeron a los grupos funcionales del O-H, mientras que a la región 

alrededor de los 1636 cm-1 correspondió el mismo grupo, pero con vibraciones 

de flexión. Respectivamente, en la banda localizada de 1470 cm-1 se asignaron 

los enlaces de estiramiento Al-O, y en las regiones de 900 a 400 cm-1 se vieron 

las vibraciones de enlace Al-O-H y Al-O de la red del óxido. 

 

Finalmente, Ojok et al. (2023) describieron la obtención de NP de óxido de 

aluminio por el método de sol-gel a partir del hidróxido de aluminio y almidón, 

donde los residuos de yuca (Manihot esculenta) se señalaron como materia 

prima. Esto se caracterizó por espectroscopía infrarroja (IR) para analizar la 

estructura química de la alúmina resultante, donde se puede observar que al 

rango de 3400 a 3200 cm-1 se atribuyen las vibraciones de estiramiento de los 

grupos hidroxilo (-OH) correspondientes a la adsorción de moléculas de agua. 

Asimismo, en la región 840 a 740 cm-1 se observaron bandas amplias que se 

asignan a las vibraciones de estiramiento de los enlaces O-Al, Al-OH y Al-O, lo 

que significa que en esta región indica la formación de la estructura química 

completa de la alúmina (Al2O3). De lo anterior, se puede concluir que los 

desplazamientos en las principales bandas del espectro infrarrojo del Al2O3 se 

deben a las condiciones de síntesis empleadas que difieren de lo reportado en 

la literatura, provocando ligeras modificaciones en las energías vibracionales de 

los enlaces de los átomos del óxido. Sin embargo, la síntesis con menor 

proporción de agua Al1.1.5 presentó una mayor señal en el IR. Esto puede 

deberse que los grupos O-H o Al-OH es más alta debido a la menor dilución. 

Como resultado, se observó una mayor intensidad de las bandas del espectro, 

ya que la absorción es proporcional a la concentración de los grupos que 

generan la señal Liu et al. (2013). Es relevante señalar que, a pesar de no 
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haber restos del glicerol en las estructuras de la alúmina, se sabe que este 

también puede ser utilizado no solo para la prevención de la aglomeración y para 

facilitar la obtención de nanopartículas, sino también como estabilizante. En 

suma, se puede concluir que la temperatura de calcinación ejerce un papel 

crucial en la eliminación de impurezas y compuestos no deseados en el 

material final, lo que permite garantizar su eficacia en aplicaciones específicas. 

 

5.4. Fisisorción de nitrógeno 

 

La fisisorción de nitrógeno se utiliza principalmente para caracterizar materiales 

mesoporosos y determinar propiedades como área superficial, distribución del 

tamaño de poros y dimensión fractal. La interacción entre nanomateriales y 

sistemas biológicos puede verse afectada por las características texturales de 

las primeras, por lo que es importante identificar cómo se modifica la textura en 

función de la variación del contenido de agua en la síntesis del óxido de aluminio 

preparado en este trabajo. En la Figura 9 se muestran las isotermas de 

adsorción-desorción de N2 de las muestras del óxido de aluminio sintetizados 

con distintas relaciones molares de alcóxido:agua. 
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Figura 9.- Isotermas de adsorción-desorción de N2 de las NP de Al2O3 sintetizadas, obtenidas por el 

método sol-gel modificado por Yoldas con distintas relaciones molares de tri-sec-butóxido de 

aluminio:agua Al1:1.5, Al1:2.5 y Al1:3.5 
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De los datos obtenidos se observa que las muestras exhiben un volumen inicial 

adsorbido muy similar cercano; sin embargo, existe una variación en el volumen 

final que es menor para la muestra Al1:2.5. Las tres isotermas son del tipo IV(a) 

con la formación de histéresis de tipo H2(b), de acuerdo con la clasificación de 

Thommes et al. (2015), la cual es característica de materiales mesoporosos, 

como lo indican el límite en la adsorción a presiones relativas cercanas a 1 y la 

ausencia de adsorción a presiones relativas cercanas a 0. Existe una diferencia 

entre las isotermas en cuanto a la zona de la condensación capilar y, por ende, 

en el lazo de histéresis y las presiones relativas a las cuales esto ocurre. Los 

valores de área especificados con el método BET se muestran en la Tabla 2, 

donde se observa que la muestra Al1:1.5 presenta el valor más alto, mientras 

que las muestras Al1:2.5 y Al1:3.5 muestran valores muy cercanos, tal como se 

infiere de la forma y el volumen adsorbido de la isoterma de adsorción en el 

rango de 0.05-0.35 P/Po (Yao et al., 2001; Sharma et al., 2022; Dhainaut et al., 

2016; Aguado et al., 2005). 

 
De esa forma, a partir de la ecuación de BET: 

 

𝑝/𝑝°

𝒏(1 − 𝑝/𝑝°)
=

1

𝒏𝑚𝐶
+

𝐶 − 1

𝒏𝑚𝐶
(𝑝/𝑝°) 

 

se puede obtener el valor de la constante C, la cual es un indicativo de las 

interacciones adsorbente-adsorbato. De los valores obtenidos, se observa que 

la muestra Al1:1.5 tiene un valor más bajo que las otras dos, lo que implica que 

las interacciones entre la superficie del material y el N2 adsorbido son menores 

en comparación con otras dos muestras estudiadas. Esto también podría tener 

repercusiones en la forma en que la superficie del óxido de aluminio interactúa 

con las biomoléculas presentes en sistemas biológicos, teniendo una mayor o 

menor afinidad. Los resultados obtenidos de esta técnica se encuentran en la 

Tabla 2. 
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              Tabla 2.- Valores de fisisorción de N2 de las nanopartículas de Al2O3 sintetizadas, obtenidas por el 

método sol-gel modificado por Yoldas con distintas relaciones molares de tri-sec-butóxido de aluminio:agua 

Al1:1.5, Al1:2.5 y Al1:3.5. Los parámetros texturales fueron obtenidos a partir de las curvas de desorción y 

adsorción  de N2 a 77 k 

 

 

 

 

 
 

 

 

Por otro lado, las curvas de adsorción-desorción pueden también emplearse 

para estimar un parámetro llamado “coeficiente de dimensión fractal (D)” (Sun et 

al., 2020; Wang et al., 2022). Este valor es un indicativo de la rugosidad de una 

superficie, tomando valores entre 2 y 3, donde 2 implica una superficie lisa. A 

partir de la estimación realizada al emplear el método de FHH (Freundlich-

Harkins-Hill) y los datos de adsorción, se obtuvo que las muestras tienen un 

valor de rugosidad por encima de 2.5, lo cual permite pensar que las 

superficies tienen una rugosidad importante. Si bien las variaciones en este 

valor para las tres muestras son pequeñas, se puede considerar que el Al1:3.5 

tiene una superficie ligeramente menos rugosa que el resto de las muestras. 

Asimismo, se observó que los efectos de la tensión superficial del adsorbato de 

las tres muestras presentan una distribución de poro monomodal para las 

muestras Al1:1.5 y Al1:3.5, y para la muestra Al1:2.5 se observa una 

distribución bimodal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra SBET 

(m2/g) 

Volumen de poro 

(cm3/g) 

Promedio de 

poro (nm) 

CBET Dimensión 

fractal 

Al1:1.5 266 0.529 5.6 98 2.73 

Al1:2.5 218 0.479 6.6 131 2.71 

Al1:3.5 222 0.549 7.9 122 2.66 
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Figura 10.- Distribución de tamaño de poros de las NP de Al2O3 sintetizadas, obtenidas por el método sol-

gel modificado por Yoldas con distintas relaciones molares de tri-sec-butóxido de aluminio:agua Al1:1.5, 

Al1:2.5 y Al1:3.5. 

 

En la Figura 10 se muestra la distribución de tamaño de poro estimada a través 

del método BJH (Barrett, Joyner y Halenda). Las tres curvas de distribución 

muestran un comportamiento monomodal; sin embargo, la intensidad, la 

posición y la amplitud difieren ligeramente. Los valores promedio de tamaño de 

poro se muestran en la Tabla 2, y a pesar de ser valores muy cercanos, se 

observa que la curva de distribución del material Al1:3.5 exhibe una distribución 

más amplia y con mayor intensidad. Una diferencia más marcada puede 

observarse en el volumen de poro adsorbido, puesto que la muestra Al1:2.5 

presenta un menor volumen, lo cual puede atribuirse a que las moléculas de gas 

se adhirieron débilmente a la superficie del material. Por otra parte, Rutkowska 

et al. (2021) sintetizaron NP de óxido de aluminio por el método de sol-gel 

modificado por Yoldas, donde observaron que, a partir del tri-sec-butóxido de 

aluminio obtuvieron una estructura mesoporosa con una isoterma tipo IV. Esta 

última se combinó con una histéresis de tipo H2 y una presión relativa de 0.4, lo 

que implicó la formación de mesoporos en la muestra. De ese modo, mediante 

el análisis por el método de BET (Brunauer-Emmett-Teller), determinaron que 

las NP de alúmina presentan un área específica de 238 m2/g y un volumen de 
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poro de 0.2 cm3/g. Estos valores en las propiedades texturales son indicativos 

de un material mesoporoso. Con respecto a Dhainaut et al. (2016), estos 

obtuvieron NP de alúmina por el método de sol-gel, a partir del tri-sec-butóxido 

de aluminio y distintos ácidos nítrico, cloruro de hidrógeno y acetato de metilo 

(HNO3, HCI y C3H6O2). De esa forma, para las tres muestras se obtuvieron 

isotermas de tipo IV con superficies de 287 a 328 m2/g y un volumen de poro de 

0.7 a 1 cm3/g. Los resultados mostraron que los ácidos HCI y C3H6O2 formaron 

poros de mayor tamaño en comparación con el ácido HNO3. 

 

Por otro lado, Bleta et al. (2012) sintetizaron alúmina mediante el método de sol- 

gel, utilizando tri-sec-butóxido de aluminio y el copolímero Pluronic F127. El 

objetivo fue estudiar cómo influye el copolímero en las propiedades estructurales 

de la alúmina resultante. Los resultados mostraron que la muestra exhibe una 

isoterma tipo IV con un bucle de histéresis tipo H1, lo cual es característico de 

un material mesoporoso. La adicción del Pluronic indujo cambios notables en la 

textura de la alúmina, el volumen de poros específicamente aumentó de 0.31 a 

0.52 cm3/g, el tamaño de poros creció de 5 a 6 nm, y el área específica 

incrementó de 300 a 370 m2/g. Estos resultados revelaron que la adición del 

copolímero Pluronic F127 en la síntesis de sol gel tuvo un impacto significativo 

en las propiedades estructurales finales de la alúmina. A partir de lo anterior, se 

puede concluir que los estudios revisados y los resultados obtenidos 

demuestran que la química en la síntesis y la rampa de calentamiento 

desempeñan un papel clave en las características texturales de las NP de 

alúmina, lo cual es decisivo para sus aplicaciones deseadas. Cabe señalar que, 

a pesar de no haber restos del aditivo glicerol en la alúmina, se sabe que éste 

también puede ser utilizado no solo como estabilizante, sino también para 

incrementar el área específica del material resultante. 

 

5.5. Dispersión de luz dinámica (DLS) 

 

La técnica de DLS es de utilidad para conocer el tamaño de las NP cuando éstas 

se encuentran en diferentes dispersantes, porque en la mayoría de sus 

aplicaciones se requiere suspenderlas en un medio y evidentemente, la 
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naturaleza de éste influye en la agregación, la precipitación o la estabilidad de 

las NP. La Figura 11 muestra las curvas de distribución de tamaño hidrodinámico 

de las muestras de Al2O3 sintetizadas. 
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Figura 11.- Tamaño hidrodinámico de las NP de Al2O3  sintetizadas, obtenidas por el método sol-gel 

modificado por Yoldas con distintas relaciones molares, de tri-sec-butóxido de aluminio:agua Al1:1.5, 

Al1:2.5 y Al1:3.5. Las mediciones se realizaron empleando agua como dispersante a temperatura 

ambiente 

 

Los resultados de las curvas de distribución de tamaño hidrodinámico se 

muestran en la Figura 11. En ellas se observa que la distribución de la muestra 

Al1:1.5 tiene dos señales, mientras que las correspondientes a las muestras 

Al1:2.5 y Al1:3.5 presentan una sola señal con una distribución muy amplia. Los 

valores de Zavg y sus respectivos índices de polidispersión (PDI) se muestran en 

la Tabla 3. De estos valores se puede decir que los materiales Al1:1.5 y Al1:2.5 

presentan polidispersión, siendo el material Al1:3.5 el que exhibe un tamaño 

más uniforme en este dispersante. Esto puede contrastarse con los resultados 

obtenidos por microscopía electrónica, dado que para los materiales Al1:1.5 y 

Al1:3.5 se observan aglomerados de partículas individuales, sin embargo, estos 

aglomerados pueden separarse al sonicar la dispersión previamente a la 

medición de DLS, permitiendo medir los diámetros de las partículas más 

pequeñas. La muestra Al1:3.5 presenta un tamaño promedio aproximadamente 
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3.5 veces menor que la muestra Al1:1.5. Mientras que para la muestra Al1:2.5 

en donde se observó la presencia de agregados (partículas más fuertemente 

unidas), estos no se pueden separar en sus partículas más pequeñas a pesar 

del pretratamiento por sonicado previo a la medición, debido a dos factores: el 

tamaño hidrodinámico de las NP y la tendencia a la aglomeración en 

condiciones acuosas, lo que explica las mediciones cercanas a 2µm. 

 
En un estudio realizado por Mehta et al. (2023) en el cual reportaron la síntesis 

de un nanofluido a partir de NP de Al2O3 comercial (Nanoshel, 20 nm), 

empleando CTAB (bromuro de cetiltrimetilamonio) como estabilizante a largo 

plazo, acompañado de dos distintos tratamientos de sonicado (sonicado y 

ultrasonicado), ya que la alúmina sola tiende a sedimentarse en poco tiempo. En 

dicho estudio encontraron que el uso del CTAB acompañado de ultrasonicado, 

previene la aglomeración y mejora la estabilidad de las NP, ya que sin emplear 

el tratamiento y el tensioactivo se obtienen diámetros hidrodinámicos de 534 nm, 

que en comparación con los resultados del trabajo aquí presentado son mayores 

al Zavg del material con el mayor contenido de agua (Al1:3.5), lo cual demuestra 

que la metodología empleada favorece la obtención de tamaños hidrodinámicos 

menores. Asimismo, Mahbubul et al. (2016) estudiaron la influencia del tiempo 

de ultrasonicación de las NP de Al2O3 comercial (Sigma-Aldrich, 13 nm) 

suspendidas en agua destilada y sometidas a un periodo de entre 0 y 5 h. Para 

el tiempo t=0 h, se reportaron tamaños de entre 92 y 300 nm, mientras que para 

el máximo tiempo de ultrasonicado (t=5) los tamaños fueron de 42 a 210 nm. 

Esto indica distribuciones muy amplias, las cuales muestran menos 

polidispersión cuando se ultrasónica por 2 h (119-150 nm). 

 
Por otra parte, se ha reportado la interacción de NP de γ-alúmina comercial 

(Sigma-Aldrich, <50 nm) en distintos dispersantes (agua y soluciones 1 M de 

acetato de amonio, cloruro de sodio, acetato de bario y 0.3 M, de nitrato de bario) 

encontrando que, al usar dispersantes a base de soluciones de estas sales, se 

obtienen tamaños de entre 1 y cerca de 4 µm; mientras que, al emplear agua el 

tamaño medido es de casi 800 nm (Drecun et al., 2023). Lo que demuestra que 

el uso de NP de alúmina comercial se ve aún limitado por esta característica. 
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En otra investigación realizada por De et al. (2016) examinaron el 

comportamiento de NP de alúmina comercial (Sigma-Aldrich, 50 nm) en agua 

milliQ, variando la concentración en 1.25, 2.5 y 5 µM. Se observó que, a mayor 

concentración, mayor tamaño hidrodinámico (121 a 479 nm). En este sentido, en 

el presente trabajo se emplearon concentraciones mayores para la 

determinación (cerca de 4 mM), sin embargo, se obtuvieron distintos valores para 

este parámetro que se asocian más bien a los efectos de los parámetros de 

síntesis de la alúmina. Por su parte, Srikanth et al. (2015) evaluaron también la 

estabilidad de las NP de Al2O3 comercial (Sigma-Aldrich, <50nm), en dos 

dispersantes: agua milliQ y medio de cultivo celular, obteniendo tamaños de 

303 a 512 nm al dispersar en agua; mientras que, a una concentración de 10 

µg/mL en el medio de cultivo, el tamaño aproximado fue de 42 nm, reportando 

que el tamaño de las NP de alúmina favorecía la aglomeración tanto en agua 

milliQ como en el medio de cultivo. 

 
Adicionalmente, Benavides et al. (2016) reportaron el efecto del uso de agua 

milliQ y agua de grifo en el tamaño de NP comerciales de Al203 (20 nm) en 

suspensión (Alfa Aesar), exhibiendo tamaños de 192 y 187 nm, respectivamente. 

Donde se observa que también este tipo de NP tiende a aglomerarse en agua lo 

que se refleja en tamaños hidrodinámicos cerca de 9 veces mayor al tamaño 

medido por microscopía. Este comportamiento reportado, es similar a lo 

observado en el presente trabajo aún y cuando la diferencia de presentación 

(polvo y suspensión), ya que para el material Al1:3.5 el tamaño hidrodinámico 

se encontró cerca de 145 nm en comparación con los tamaños de partícula de 

cerca de 25 nm observados por microscopía. Los resultados de estos estudios 

han demostrado que las NP de alúmina presentan, por general, una 

desventaja: la fácil aglomeración en dispersantes acuosos, que generalmente 

requieren del uso de aditivos para prevenir la aglomeración. Sin embargo, esto 

puede modificarse por medio de las estrategias adecuadas desde el proceso de 

síntesis. 

 
5.6. Dispersión de luz electroforética (ELS) 

 
La estabilidad de las NP en suspensiones es muy importante, porque esto puede 

determinar las interacciones que pueden tener con los medios biológicos. La 
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estabilidad de partículas en suspensiones coloidales se define como la 

capacidad que tienen estás de permanecer suspendidas. En este sentido, el 

valor de potencial zeta es un indicador que se ha utilizado como criterio de 

estabilidad para estas suspensiones. Es importante mejorar la estabilidad de las 

NP en medios acuosos, que suele ser una de las principales limitantes para sus 

aplicaciones a gran escala. Los resultados de esta técnica de caracterización por 

ELS se encuentran en la Tabla 3, donde se observan los valores de potencial 

zeta cuando las NP se dispersan en agua. Además, se encontró que, a menor 

contenido de agua durante la síntesis, el valor del potencial zeta es más 

electropositivo debido a la mayor concentración de iones, cambios en la 

hidratación de la superficie y posibles variaciones en el pH, aunque en general 

los valores obtenidos se asocian con una escasa o nula estabilidad de la 

suspensión por estar en el rango ±30 mV. Es así como se puede obtener el 

valor más bajo para la muestra Al1:3.5, la cual, de acuerdo con la literatura, se 

puede catalogar como de rápida floculación (Kucera, 2022). 

 
Dado que los experimentos para la evaluación de la toxicidad de las NP aquí 

reportadas se evaluaron en una especie marina, se determinó también el 

potencial zeta de las muestras gracias a la solución salina (3.5 %m/v) como 

medio dispersante. En este caso, se observó que la naturaleza del dispersante 

(potencial zeta electronegativo) también ejerce un efecto en los valores de 

potencial zeta de las NP, por lo que todas obtienen un valor electronegativo de 

entre -14 y -18 mV, pero sin una correlación entre este valor y la relación 

alcóxido:agua. 
 

Tabla 3.- Valores de DLS y ELS de las NP de Al2O3 sintetizas, obtenidas por el método de sol-gel 

modificado por Yoldas con distintas relaciones molares, tri-sec-butóxido de aluminio:agua (Al1:1.5, Al1:2.5 

y Al1:3.5). Las mediciones se realizaron empleando agua y solución salina al 3 %m/v como dispersante a 

temperatura ambiente 

 

Muestra Z-average (nm) PDI (índice de 

polidispersión)  

Potencial 

zeta (mV) 

en agua 

Potencial 

zeta (mV) 

en 3% NaCl 

Al1:1.5 515 0.540 12.9 -18.30 

Al1:2.5 1743 0.600 9.24 -13.75 

Al1:3.5 145 0.200 -5.27 -14.3 
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Gouvea y Murad (2001) analizaron el efecto de dispersantes comerciales (sal de 

amonio de un polielectrolito a un pH 7 y sal de amonio de copolímero acrílico a 

un pH 3) en los valores de potencial zeta durante la preparación de suspensiones 

de SnO2 a pH 11 y Al2O3 a pH 2 comerciales (tamaño no reportado), donde se 

exhibieron valores de potencial zeta de ζ= -39 mV para SnO2 y ζ= +34 mV para 

Al2O3, al asumir una estrecha relación entre el pH de la medición y el valor de 

este parámetro, más que con el óxido empleado. 

Por otra parte, De et al. (2016) evaluaron las cargas iónicas de NP de alúmina 

comercial y óxido de aluminio a granel (<50 nm), utilizando como dispersante 

agua milliQ a un pH 7, lo que exhibió valores -15.9 mV a -16.9 mV para las NP 

de Al2O3. Del mismo modo, para el material a granel, las NP fueron suspendidas 

en agua biodestilada a un pH 6, con lo que se obtuvieron partículas con PDI bajo. 

En el caso de Srikanth et al. (2015), evaluaron la estabilidad de NP de Al2O3 

comercial (Sigma-Aldrich) inferiores a 50 nm, empleando como dispersante 

agua milliQ, con lo que obtuvieron valores de ζ= +12.4 mV; y en el medio de 

cultivo celular este valor fue de ζ= -30.3 mV. Ellos reportaron que el pH tiene un 

impacto sobre el valor del potencial.  

Adicionalmente Benavides et al. (2016) evaluaron el efecto de dos tipos de 

dispersantes: agua milliQ y agua de grifo, para NP de alúmina comercial en 

suspensión (Alfa Aesar, 20nm) y ZnO (50 nm), exhibiendo valores de ζ= +29.8 mV 

y ζ=-5.3 mV para Al2O3 y ζ= -23.1 mV y ζ=-5.1 mV para ZnO. Estos resultados 

mostraron variaciones significativas debido a la presencia de iones en el agua 

de grifo, los cuales pueden promover procesos de agregación. Con base en lo 

anterior, se puede argumentar que mayormente las NP de Al2O3 exhiben 

valores de potencial zeta electronegativo desde valores de -5mV hasta 

alrededor de -30mV, resultados que contrastan con los obtenidos en esta 

investigación. En suma, se puede afirmar que la relación más baja 

alcóxido:agua se obtuvieron valores electropositivos que coinciden cuando la 

relación de agua aumenta. 
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5.7. Ensayos de toxicidad en Artemia salina 
 

La evaluación de la exposición aguda es ampliamente usada para detectar los 

efectos tóxicos inmediatos que puede causar un nanomaterial, así como para 

comprender los posibles mecanismos biológicos involucrados. A una gran 

variedad de nanomateriales se le ha determinado la CL50 y CL90 en el modelo 

de Artemia salina. No obstante, pocos son los estudios que han abordado la 

toxicidad de las NP de Al2O3, a pesar su gran diversidad de usos. En este trabajo 

se expuso durante 48 h a nauplios de A. salina recién eclosionados. Al finalizar 

el tiempo de exposición con las diferentes NP sintetizadas, se realizaron 

observaciones al microscopio óptico para determinar daño o alteraciones de los 

nauplios y se contrastaron contra los nauplios sin la exposición a NP (control). 

 

Como se puede ver claramente en la Figura 12 los nauplios en contacto con las 

NP Al1:1.5 y Al1:2.5 (Figura 12, a-j) muestran una acumulación de las NP en el 

intestino de los nauplios. Observándose un incremento gradual con una relación 

directa a la concentración de NP administradas. Además, en los nauplios 

expuestos a las concentración más altas de las NP, se observó además de una 

mayor acumulación, fuertes alteraciones morfológicas con evidente degradación 

del tejido de los organismos. En contraste, en los nauplios expuestos a las NP 

de Al1:3.5 (Figura 12, k-o), una menor acumulación. Fueron observadas en 

comparación con las otras NP, además no se observaron signos de alteración o 

daño morfológicos en los organismos, con una apariencia casi similar a los 

nauplios sin exposición a las NP (Figura 12, p), donde se observaron las 

estructura de la región bucal e intestino sin alteraciones. 

 

En los organismos expuestos a las distintas concentraciones de K2Cr2O7 (Figura 

12, q-r) mostraron claras y fuertes alteraciones morfológicas, como hinchazón y 

degradación del tejido en todo el cuerpo, así como una mayor pigmentación. 
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Figura 12. Observación de nauplios de Artemia salina bajo un microscopio óptico, tras 48 h de exposición 

a nanopartículas de Al2O3 sintetizadas, obtenidas por el método sol-gel modificado por Yoldas con 

distintas relaciones molares de tri-sec-butóxido de aluminio:agua de  a) - e) Al1:1.5, f) - j) Al1:2.5 y k) - o) 

Al1:3.5, a concentraciones de 125 mg/L a 25 mg/L. Se incluyeron el control negativo (p) y el control 

positivo utilizando K2Cr2O7 a concentraciones de 60 mg/L a 15 mg/L 
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Figura 13.- Porcentaje de mortalidad en nauplios de Artemia salina tras 48 h de exposición a 

nanopartículas de Al2O3  sintetizadas, obtenidas por el método sol-gel modificado por Yoldas con 

distintas relaciones molares de tri-sec-butóxido de aluminio:agua Al1:1.5, Al1:2.5 y Al1:3.5 

 
 

El porcentaje de mortalidad de los nauplios de Artemia salina se calcularon 

utilizando la fórmula de Abbott (Delgado, 2014) después de las 48 h de 

exposición a las distintas concentraciones de las diferentes síntesis de óxido de 

aluminio. En general, se observaron un bajo porcentaje de mortalidad en las 

tres síntesis, incluso a la concentración más alta evaluada (125 mg/L). Sin 

embargo, la síntesis Al1:2.5 presento una excepción notable, ya que mostró el 

mayor porcentaje de mortalidad (39%) únicamente a esta concentración, como 

se ilustra en la Figura 13. Este fenómeno puede atribuirse a través de la 

interacción entre el tamaño hidrodinámico y la aglomeración de las NP de 

Al1.2.5 en condiciones de aguas salinas.  

 

Con los datos obtenidos, se calculó la concentración letal media (CL50), en 

general se observó que los valores obtenidos, son muy cercanos entre sí, siendo 

la síntesis con menor toxicidad la NP Al1:1.5, con un CL50 de 185.8 mg/L, seguida 

de la Al1:3.5, el CL50 con 174.6 mg/L y la síntesis Al1:2.5, con un valor CL50 fue 

de 144.9 mg/L (Tabla 4). Sin diferencia estadísticamente significativas entre ellas 

(p > 0.05). 
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Figura 14.- Porcentaje de mortalidad en nauplios de A. salina tras 48 h de exposición con K2Cr2O7 a 

concentraciones de 15, 30 y 60 mg/L 

Con respecto al control positivo (K2Cr2O7) en la Figura 14, se muestra que a 

medida que la concentración del dicromato de potasio aumentaba, se registró 

un mayor porcentaje de mortalidad en los nauplios de Artemia, se registraron 

con un comportamiento típico de dosis respuestas, con una mortalidad del 

100% a la concentración de 60 mg/L, con una CL50 muy baja de 9.9 mg/L (Tabla 

4). Los resultados obtenidos del control positivo (K2Cr2O7), usado como tóxico 

de referencia (Centro de Calidad Ambiental, 1995), son similares a CL50 que 

oscilan entre los 9.1 mg/L (Ocaranza et al. 2019), y 12 mg/L (Salazar et al. 

2022), previamente reportados en ensayos agudos en nauplios de Artemia tras 

una exposición de 48 h. En consecuencia, estos datos corroboran la coherencia 

y consistencia de los resultados obtenidos en este estudio. 

 

Tabla 4.- Concentración letal media (CL50) de NP de Al2O3 sintetizadas, obtenidas por el método sol-gel 

modificado por Yoldas con distintas relaciones molares de tri-sec-butóxido de aluminio:agua Al1:1.5, 

Al1:2.5, Al1:3.5 y K2Cr2O7, en nauplios de Artemia salina  

 

 

Nanopartículas CL50 (mg/L) 

Al1:1.5 185.85 

Al1:2.5 144.95 

Al1:3.5 174.65 

K2Cr2O7 9.98 
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Por otra parte, se analizó el daño celular utilizando la tinción con naranja de 

acridina y observación mediante microscopio óptico de epiflourescencia. Este 

colorante se caracteriza por su intensa emisión de fluorescencia, lo que permite 

identificar células muertas o con daño en la membrana citoplasmática, ya que se 

une al ADN y genera una fluorescencia verde intensa, acumulándose en el 

interior celular. En contraste, en células vivas o en las etapas tempranas de la 

apoptosis, el colorante se intercala en el ADN y emite una fluorescencia verde 

leve u opaca, lo que indica la integridad de la membrana (Arulvasu et al., 2014; 

Damas et al., 2019). En la Figura 15 se observaron las diferencias en la 

intensidad de la fluorescencia emitida en respuesta a la exposición a las 

diferentes síntesis de Al2O3, así como de los controles negativo (sin NP) y 

positivo (K2Cr2O7). En el control negativo (Figura 15, a) se observaron una baja 

emisión de fluorescencia, indicativo de que las células no presentan daño 

alguno. En contraste, en las muestras expuestas a las concentraciones más 

altas de NP (125 mg/L) de los nanomateriales Al1:1.5 y Al1:2.5 (Figura 15, b y 

c), se apreciaron puntos de fluorescencia intensos, los que sugiere que los 

nauplios de Artemia presentaron daño celular en la membrana citoplasmática. 

En contraste, a la misma dosis de la muestra Al1:3.5 (Figura 15, d), no se 

observaron zonas intensas de fluorescencia, lo que indica que los nauplios de 

A. salina no presentaban daño celular. Este comportamiento puede atribuirse a 

diferencias en el potencial zeta, ya que valores cercano a cero promueve 

menor interacción con las barreras fisiológicas. 

 

Se ha reportado que las NP catiónicas pueden tener una mayor toxicidad que las 

aniónicas, debido a que son más fácilmente incorporadas por las células (Weiss 

et. al., 2021). Además, se ha observado que las NP hidrofóbicas y con cargas 

positivas, como las de SiO2 causan menor citotoxicidad (Shahbazi et al, 2013). 

En los nauplios expuestos a concentraciones 15 y 30 mg/L de K2Cr2O7 (Figura 

15, f y g), se observó la presencia de puntos más intensos de fluorescencia, lo 

que sugiere daño celular en los organismos. A la concentración más 60 mg/L 

de K2Cr2O7, se observó una fluorescencia verde intensa generalizada en todo 

el cuerpo del nauplio, señalando un fuerte daño celular generalizado, 

probablemente debido a la inducción de apoptosis. 
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Figura 15.- Nauplios de Artemia salina observados en el microscopio óptico de epiflourescencia tras 48 h 

de exposición a 125 mg/L de NP de Al2O3 sintetizadas, obtenidas por el método sol-gel modificado por 

Yoldas con distintas relaciones molares de tri-sec-butóxido de aluminio:agua y teñidas con naranja de 

acridina. (a) Control negativo, (b) Al1:1.5, (c) Al1:2.5 , (d) A l 1:3.5 y control positivo con K2Cr2O7 a 

diferentes concentraciones (e) 15 mg/L, (f) 30 mg/L y (g) 60 mg/L 
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En este trabajo, se observó que el nivel de toxicidad de las NP de alúmina está 

fuertemente relacionado por sus propiedades fisicoquímicas, como el tamaño, 

la morfología, y la fase cristalina, lo cual concuerda diversos reportes en la 

literatura. Se ha documentado que las NP de γ-Al2O3 de tamaño pequeños de 5 

nm, presentaron una toxicidad significativamente mayor en comparación con 

partículas más grandes, debido a su mayor superficie específica y reactividad, 

lo cual fue evidente en una mayor mortalidad de Artemia salina a 

concentraciones de 100 mg/L (Ates et al., 2015). Estos resultados coinciden 

con los resultados de esta investigación, donde las NP más pequeñas 

mostraron una toxicidad más pronunciada en los nauplios de Artemia salina. 

 

Asimismo, la incorporación de metales como el níquel en la estructura de las NP 

también provocan una mayor toxicidad en contraste con NP de alúmina pura 

(Svartz et al. 2017), debido a que un potencial zeta más electropositivo favorece 

la interacción con las membranas celulares y en consecuencia alteran 

fuertemente la morfológicas de la Artemia salina, tales como el agrandamiento 

de los intestinos y la pérdida de antenas (Özkan et al., 2016). En contraste, NP 

obtenidas en este estudio presentaron un potencial zeta electronegativo en 

condiciones de salinidad (Tabla 3), lo que podría explicar su menor interacción 

con las barreras fisiológicas de los organismos y, en consecuencia, su menor 

toxicidad en comparación con las NP con cargas positivas, y porque no hay 

diferencia significativa entre las síntesis. La presencia de metales hace evidente 

de que no solo el tamaño y la carga son importantes, sino también la composición 

química y la posible liberación de iones metálicos tóxicos en el medio. 

 

Además, los resultados de esta investigación reflejan que la fase cristalina de las 

nanopartículas también es fundamental en su efecto tóxico. En concordancia con 

lo previamente reportado por Nogueira et al. (2020), observaron que las NP en 

fase η presentaron una toxicidad más elevada a bajas concentraciones que las 

NP en fase α, debido a una mayor tendencia a acumularse en el intestino de los 

nauplios expuestos. Esta correlación entre fase cristalina de los NP y la toxicidad 

deja claro, la importancia de la caracterizar adecuadamente las NP antes de su 

aplicación potencial en los sistemas biológicos. 
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Otros estudios también sugieren que el tamaño y la tendencia a la agregación 

de las NP está relacionada con su toxicidad. Las NP de TiO2, que suelen formar 

agregados micrométricos, y suelen ser menos tóxicas en su forma de menor 

tamaño en comparación con NP más grandes, acentuando que factores como la 

carga superficial y la composición química también son puntos críticos para la 

ecotoxicidad (Gosteva et al., 2015). Estos resultados son similares a los datos 

de esta investigación, donde las diferencias en tamaño y estabilidad coloidal de 

las NP de alúmina sugieren su efectos tóxicos en Artemia salina y Eisenia 

foetida. 

 

5.8. Ensayos de toxicidad en Eisenia foetida 

 

Las lombrices de tierra, especialmente Eisenia foetida, son utilizadas como 

indicadores de toxicidad debido a su susceptibilidad a los contaminantes 

presentes en el suelo. En este estudio, se evaluaron diversos parámetros tras 

la exposición aguda a NP de Al2O3, incluyendo la coloración y el 

comportamiento de las lombrices, para determinar el impacto de estas NP en 

su salud. 

 

En la Figura 16 se muestran las lombrices expuestas a las distintas síntesis de 

NP a la concentración más alta (1000 mg/kg), junto con sus respectivos 

controles. En el control negativo (Figura 16, a y e), las lombrices se observaron 

sanas, sin daños morfológicos y con una coloración rojiza típica de organismos 

no estresados. En contraste, en las síntesis Al1:1.5 (b), Al1:2.5 (c), y Al1:3.5 

(d), las lombrices expuestas a 1000 mg/kg mostraron cambios notables, como 

una coloración rojiza oscura y una textura seca al tacto, movimientos más 

lentos y una respuesta reducida a los estímulos en comparación con las del 

control negativo, indicando una posible respuesta de estrés. 

 

Particularmente, las lombrices expuestas a la síntesis de NP con mayor 

proporción de agua (Al1:3.5) mantuvieron una coloración rojiza y una textura 

mucosa incluso a la concentración más alta, mostrando movimientos y 

respuestas a estímulos comparables a las del control, lo que sugiere un bajo 

impacto tóxico de está síntesis en comparación con las demás. 
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En el control positivo con cloroacetamida a concentraciones de 14.4 mg/kg 

(Figura 16, f), 28.8 mg/kg (Figura 16, g), y 57.7 mg/kg (Figura 16, h), se 

observaron signos evidentes de toxicidad. Las lombrices presentaron piel 

áspera, signos de irritación y una coloración grisácea. Sus movimientos eran 

aletargados y erráticos, y con una respuesta a los estímulos significativamente 

reducida. Otro parámetro importante observado fue el líquido celómico, un 

fluido de color amarillo que estos especímenes expulsan como un indicativo de 

estrés, especialmente en presencia de signos de daño o inflamación en la piel. 

Aunque no existe un valor universal para determinar cuándo la cantidad de 

líquido celómico es suficiente, se considera que un aumento significativo en su 

producción es un indicativo de estrés. Este aumento se detectó únicamente en 

las lombrices expuestas a la síntesis Al1:1.5 a la concentración más alta (1000 

mg/kg). Este fenómeno puede atribuirse al tamaño hidrodinámico y al área 

específica de las NP de Al1:1.5, lo que facilita su interacción con los tejidos de 

las lombrices, provocando una respuesta fisiológica que resulta en la expulsión 

de líquido celómico. En contraste, en las síntesis Al1:2.5 y Al1:3.5, no se 

observó tal producción, lo que  sugiere que estas condiciones no generaron un 

nivel de estrés suficiente para desencadenar esta respuesta. En el control 

positivo, la producción de líquido celómico fue evidente, asociándose con un 

elevado nivel de estrés en los organismos (De Paiva et al., 2023). 
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Figura 16.- Lombrices californianas sometidas a NP de Al2O3 sintetizadas, obtenidas por el método sol-gel 

modificado por Yoldas con distintas relaciones molares de tri-sec-butóxido de aluminio:agua 1:1.5 (b), 

1:2.5 (c) y 1:3.5 (d), expuestas por 14 días de exposición a concentraciones de 1000 mg/kg. Se incluyeron 

el control negativo (a y e) y el control positivo utilizando cloroacetamida a concentraciones de 14.4 (f), 28.8 

(g) y 57.7 mg/kg (h) 
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Respecto a la mortalidad, no se registró ninguna de las lombrices muertas 

después de la exposición de 14 días a las diferentes síntesis y las distintas 

concentraciones de las NP de Al2O3, incluso a la concentración más alta de 1000 

mg/kg. Sin embargo, en el control positivo con ClCH2CONH2, se observaron 

una respuesta dosis respuesta de mortalidad con el aumento de la 

concentración, alcanzando un 100 % de mortalidad a 57 mg/kg (Figura 17), 

incluso antes de finalizar el tiempo del ensayo. 

 
Figura 17.- Porcentaje de mortalidad en Eisenia foetida tras 14 días de exposición con ClCH2CONH2 a 

concentraciones de 14, 28 y 57 mg/kg 

En la Figura 18 se muestra la pérdida de peso en Eisenia foetida tras la 

exposición a nanopartículas de Al2O3 con distintas relaciones molares. Se 

observó que en las síntesis Al1:1.5 y Al1:2.5, la pérdida de peso en las lombrices 

fue más pronunciada a medida que aumentaba la concentración de las 

nanopartículas, lo que indicaba que la exposición a concentraciones más altas 

tiene un impacto negativo en la salud de los organismos. El análisis estadístico 

confirmó que existen diferencia significativas (p  0.05), entre los tratamientos a 

medida que aumentan la concentraciones de las NP Al1:1.5 y Al1:2.5. Conforme 

la concentración aumentada las diferencias en las pérdida de peso son más 

evidentes. Las NP de Al1:1.5 mostraron un efecto mayor en la lombrices, con 

una pérdida de peso hasta del 30%. 

           

Por otro lado, la síntesis con mayor proporción de agua, Al1:3.5, mostró una 

pérdida de peso mínima, incluso a la concentración más alta evaluada de 1000 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



EVALUACIÓN ECOTOXICOLÓGICA DE NANOPARTÍCULAS DE Al2O3 EN DOS 
MODELOS IN VIVO 

66 

 

 

mg/kg, sugiriendo que esta formulación tiene un menor efecto tóxico. En 

comparación, el control positivo con cloroacetamida mostró una pérdida de peso 

estadísticamente significativa (p  0.05), a medida que la concentración 

aumentaba, evidenciando el fuerte efecto tóxico de este compuesto, en las 

concentraciones de 14.4, 28.8, y 57.7 mg/kg. 

 

Figura 18.- Pérdida de peso en Eisenia foetida tras 14 días de exposición a NP de Al2O3, sintetizadas, 

obtenidas por el método sol-gel modificado por Yoldas con distintas relaciones molares de tri-sec-butóxido 

de aluminio:agua Al1:1.5, Al1:2.5 y Al1:3.5 * Letras iguales no hay diferencias significativas entre las 

concentraciones de cada tratamiento 

En estudios previos, se ha evaluado la toxicidad de nanopartículas de alúmina 

en Eisenia foetida con resultados que sugieren efectos no letales. Coleman et al. 

(2010) examinaron la alúmina comercial de 11 nm (Sigma-Aldrich) en 

concentraciones de 100, 300, 1000, 3000 y 10,000 mg/kg bajo pruebas agudas 

y no encontraron mortalidad en ninguno de los tratamientos. Sin embargo, las 

concentraciones superiores a 3000 mg/kg afectaron significativamente la 

reproducción de capullos en las lombrices, lo que limita el uso de estas NP en 

aplicaciones ambientales debido a su impacto negativo en la reproducción de los 

organismos. 

 

Por otro lado, Yausheva et al. (2017) compararon los efectos de NP de alúmina 

obtenidas mediante explosión eléctrica de un conductor en atmósfera de argón 

(54 nm, con un potencial zeta de 30±0.1 mV) sobre la microflora del suelo y el 

intestino de E. foetida. En este estudio, las lombrices fueron expuestas a 
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concentraciones de 50, 100, 300 y 3000 mg/kg. Los resultados mostraron una 

disminución progresiva de la microflora intestinal y del suelo a medida que 

aumentaba la concentración, con reducciones en el número de microorganismos 

que oscilaron entre un 9.2 % y un 43.2 %. Además, se reportó una mortalidad 

del 20 % en la concentración más alta de 3000 mg/kg. Estos hallazgos indican 

que la toxicidad de las nanopartículas de alúmina depende no solo de la 

concentración, sino también de sus características fisicoquímicas, como el 

tamaño y el potencial zeta. En ambos estudios subrayan la importancia de 

realizar evaluaciones exhaustivas de los riesgos biológicos asociados con las 

nanopartículas de alúmina y otros nanomateriales metálicos, ya que su impacto 

sobre la salud de los organismos y el ecosistema aún presenta muchas 

limitaciones y riesgos potenciales que requieren un análisis más integral. 

 

Sin embargo, en el estudio de Piotrowska et al. (2021), se evaluó el efecto de las 

NP comerciales Al2O3 (<50 nm) y micropartículas Al2O3 (<10 µm) obtenidas de 

Sigma-Aldrich, en la especie Eisenia. Estas lombrices fueron expuestas a 

condiciones agudas. Los resultados de esta investigación indicaron que las 

nanopartículas de alúmina, en forma nano y micro no se acumularon de manera 

significativa en los tejidos de estos organismos. Esto sugieren que las lombrices 

pueden moderar las consecuencias del aumento en la concentración de las NP 

en el suelo, lo que podría mitigar los efectos negativos asociados con estos 

materiales, particularmente, considerando el creciente uso y la rápida 

dispersión de las NP en el ambiente. Por lo que enfatizan la necesidad de 

caracterizar las NP con mayor detalle a través de pruebas ecotoxicológicas, ya 

que el suelo es probable que se presenten en forma de aglomerados. Esta 

interacción de los nanomateriales con el suelo y la actividad de las lombrices 

pueden afectar la biodisponibilidad y potencialmente su ecotoxicidad. 

 

Los resultados indican que, aunque existen estudios previos sobre el uso de 

Eisenia foetida como modelo de toxicidad, las nanopartículas de Al2O3 exhiben 

efectos variados. Estos efectos dependen de múltiples factores como el método 

de obtención de las NP y sus características específicas. Esta variabilidad 

subraya la necesidad de una evaluación más detallada para comprender 

plenamente el impacto de estos nanomateriales en la toxicidad en el ambiente. 
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6.1. Conclusiones 
 

La modificación en la relación agua-alcóxido durante la síntesis por sol-gel 

mediante el método de Yoldas, permitió la obtención de NP de alúmina en la fase 

γ (gamma), con formas semi-esféricas, con tamaños inferiores a 100 nm y con 

estabilidad coloidal controlada, favoreciéndose una baja toxicidad en los dos 

modelos de estudio de Artemia salina y Eisenia foetida bajo condiciones de 

exposición agudas. 

 

La adición de agua en las diferentes síntesis del óxido de aluminio también se 

evidencio a nivel molecular mediante el desplazamiento de las bandas 

espectrales, confirmado por FT-IR. Estos desplazamientos en las bandas 

características de Al2O3 probablemente se deben a las vibraciones asociadas de 

los grupos O-H. 

 

Sin embargo, a pesar de la variación en la cantidad de agua utilizada durante la 

síntesis, los tres nanomateriales presentaron una fase cristalina gamma (γ). 

Esto sugiere que las condiciones de síntesis empleadas en este estudio no 

propiciaron la formación de otras fases, manteniendo un arreglo cristalino cúbico. 

Además, se observó que la forma y la intensidad de los picos en los patrones de 

difracción de rayos X proporcionaron información sobre la estabilidad de la 

estructura cristalina.  

 

Al incorporar una mayor cantidad de agua en la síntesis de alúmina, se 

observaron cambios significativos en las propiedades estructurales de los 

nanomateriales. En particular, se registró un aumento notable en el área BET en 

la muestra Al1:1.5. La distribución de poro de las tres muestras mostró un 

comportamiento monomodal; no obstante, se observaron ligeras diferencias en 

la intensidad, posición y amplitud de las curvas. Los tres materiales presentaron 

isotermas de adsorción-desorción del tipo IV(a), con histéresis de tipo H2(b), lo 

que es característico de materiales mesoporosos. Además, los valores de 

dimensión fractal indicaron que las muestras eran similares en cuanto a la 

rugosidad superficial. Estos resultados se atribuyeron al efecto de la interacción 

superficial 
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Los resultados de este trabajo indican que las propiedades fisicoquímicas de las 

nanopartículas de alúmina, como el tamaño, la morfología, la carga superficial y 

la fase cristalina, juegan un papel crucial en su toxicidad en los modelos in vivo 

de Eisenia foetida y Artemia salina. Las nanopartículas más pequeñas y con 

potencial zeta positivo mostraron una mayor toxicidad, afectando tanto la 

supervivencia como el comportamiento de los organismos. 

 

Se observaron algunos efectos, pero sin muerte de las E. foetida expuestas a 

altas concentraciones de nanopartículas de alúmina, incluyendo pérdida de 

peso, cambios en la textura y coloración de la piel, y una reducción en la 

respuesta a estímulos. Estos efectos fueron más pronunciados en las síntesis 

con menor proporción de agua, lo que destaca la importancia de optimizar las 

condiciones de síntesis para minimizar los impactos negativos en organismos 

del suelo. En Artemia salina, las NP de alúmina también mostraron efectos con 

baja mortalidad, incluyendo alteraciones morfológicas como la acumulación de 

nanopartículas en el intestino y cambios en el comportamiento.  

 

Se observó que las NP más pequeñas y con carga positiva inducían un mayor 

daño celular, mientras que las nanopartículas de Al1:3.5, que presentaban una 

mayor proporción de agua y carga negativa, mostraron un impacto tóxico 

significativamente menor, lo que refuerza la importancia de las condiciones de 

síntesis en la mitigación de la toxicidad de los nanomateriales. 
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6.2. Recomendaciones 
 

Los estudios sobre la toxicidad de las NP de óxido de aluminio son aún limitados, 

ya que la mayoría de la investigación en ecotoxicidad se ha centrado en otros 

nanomateriales, dejando un vacío significativo en el análisis de la alúmina, 

especialmente la alúmina sintetizada mediante el método sol-gel. Por esta razón, 

es fundamental llevar a cabo más pruebas de ecotoxicidad de estos 

nanomateriales en modelos in vivo para comprender mejor sus efectos a largo 

plazo, incluyendo posibles cambios en el comportamiento y la reproducción, 

entre otros. Además, es crucial realizar una caracterización detallada de las NP 

en términos de tamaño, morfología y área superficial. Igualmente, es importante 

diversificar los modelos biológicos, incluyendo tanto especies marinas como 

terrestres, para obtener una comprensión integral del impacto de estos 

nanomateriales en el medio ambiente. En futuras investigaciones, se podrían 

incorporar estudios de exposición crónica y evaluaciones multiespecie para 

recopilar datos que ayuden a llenar los vacíos en el conocimiento sobre los 

impactos a largo plazo de las NP de alúmina y su posible bioacumulación en 

diferentes niveles de la red trófica. 

 
. 
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Resumen de la 
Tesis: 

En este trabajo se sintetizaron NP de alúmina controlando su morfología y 

propiedades mediante, utilizando diferentes relaciones molares de 

alcóxido:agua (1:1.5, 1:2.5 y 1:3.5) y glicerol como aditivo para optimizar sus 

propiedades y evaluar su efecto en la toxicidad de las NP. Se empleó tri-sec-

butóxido de aluminio como precursor del metal y HNO3 como catalizador de 

síntesis. Los polvos secos se calcinaron a 600 °C, 2°C/min durante 2 h y se 

caracterizaron con diferentes técnicas: infrarroja por transformada de Fourier 

(FTIR), difracción de rayos X (XRD), dispersión de luz electroforética (ELS), 

dispersión de luz dinámica (DLS), fisisorción de nitrógeno y microscopía 

electrónica de barrido (SEM). Los ensayos de toxicidad aguda se llevaron a 

cabo con los modelos biológicos Artemia salina y Eisenia foetida para evaluar 

la ecotoxicidad de las NP. Los tres nanomateriales (1:1.5, 1:2.5 y 1:3.5) 

presentaron la fase cristalina gamma-alúmina, y los tamaños de cristalito 

calculados con la ecuación de Scherrer fueron de 57, 59 y 56 nm, mientras que 

el tamaño hidrodinámico en agua fue de 515, 1743 y 145 nm, respectivamente. 

El potencial zeta a pH 7, fue de +12.9 mV y + 9.24 mV para la síntesis 1:1.5 y 

1:2.5 y -5.27 mV para la síntesis con la mayor proporción de agua (1:3.5). La 

modificación de las relaciones molares tuvo un efecto en las propiedades 

texturales del material y la mesoporosidad de la superficie. Los valores del área 

superficial específica, determinada mediante el método Brunauer-Emmett-

Teller (BET), fueron 266, 218 y 222 m²/g para las distintas muestras, mientras 
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los tamaños promedio de poro oscilaron entre 5.6 y 7.9 nm. Para evaluar la 

toxicidad, se expusieron nauplios de Artemia salina durante 48 h a diferentes 

concentraciones de nanopartículas (125, 100, 75, 50 y 25 mg/L), junto con su 

respectivo control y dicromato de potasio como tóxico de referencia. La 

exposición a las diferentes nanopartículas mostró una baja toxicidad, con 

valores de CL50 muy cercanos entre sí de 185.85, 144.95 y 174.65 mg/L para 

las relaciones molares 1:1.5, 1:2.5 y 1:3.5, respectivamente, sin diferencias 

estadísticas significativas entre ellas (p> 0.05), pero con diferencias 

significativas respecto al K2Cr2O7, con un CL50 de 9.9 mg/L. Este bajo nivel de 

toxicidad fue confirmado mediante el marcador fluorescente naranja de 

acridina, donde se observó una fluorescencia verde opaca en los nauplios 

expuestos indicando el bajo daño celular. En contraste, los nauplios expuestos 

al K2Cr2O7 mostraron una fluorescencia verde intensa, lo que confirma los 

severos daños celulares, probablemente causados por necrosis o apoptosis 

avanzada, lo que explica el alto número de nauplios muertos. Los ensayos con 

el modelo de Eisenia foetida, también confirma la baja toxicidad de las NP, ya 

que no se registraron muertes durante los 14 días de exposición a las 

diferentes concentraciones de las NP con respecto al tóxico cloroacetamida. El 

análisis de la pérdida de peso de las lombrices revelo que existen diferencia 

significativas (p≤ 0.05), entre la síntesis y la concentraciones, siendo la síntesis 

con mayor relación molar de agua 1:3.5 la que muestra un menor efecto en la 

pérdida de peso de las lombrices, lo que sugiere que las propiedades 

fisicoquímicas, específicamente la superficie específica, el volumen de poro, y 

el potencial zeta negativo, están directamente relacionadas con la baja 

toxicidad observada en Eisenia foetida. 

 

 
Palabras claves 

de la Tesis: 
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